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Zusammenfassung 
In der vorliegenden Dissertationsschrift wurde ein Instrumentarium zur Untersuchung der 
Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Infrastruktur und Kosten bei integrierten Eisen-
bahnunternehmen konzipiert und entwickelt.  
Fragestellungen zu dieser Thematik wurden bereits in einigen Forschungsarbeiten behan-
delt. Die Auswertung dieser Arbeiten zeigte allerdings, dass Ergebnisse häufig nicht als 
absolute (Zahlen-) Werte angegeben wurden, angewendete Methoden und Eingangsda-
ten nicht veröffentlicht wurden und eingesetzte Softwarelösungen ungeeignet bzw. zu 
komplex für Grundsatzuntersuchungen unter Kosteneinbeziehung und vielfältiger Aus-
wertungen sind. 
Der Fokus der Arbeit liegt auf der integrierten Untersuchung der Aspekte Eisenbahnbe-
trieb, Systemauslegung und Kostenermittlung. Die gemeinsame und quantitative Betrach-
tung von sonst für sich betrachteten Aspekten des Eisenbahnsystems weist allerdings eine 
höhere Komplexität als bei abgegrenzten Untersuchungen auf. Besonders die Überlage-
rung von Einzeleffekten kann zu unerwarteten Ergebnissen führen. 
Untersuchungsgegenstand ist die Durchführung eines (variierbaren) generischen Betriebs-
programms auf einer (variierbaren) generischen Eisenbahnstrecke. Reale Eisenbahnstre-
cken und Fahrpläne wurden bewusst ausgeschlossen, weil die im Fokus stehenden grund-
sätzlichen Zusammenhänge häufig durch lokale und betriebliche Besonderheiten über-
deckt oder zumindest beeinflusst werden. 
Der gegenwärtige Entwicklungsstand erlaubt die Untersuchung von artreinem Verkehr 
sowie Mischverkehr mit zwei Zuggattungen auf einer generischen Eisenbahninfrastruktur. 
Die Zugfahrten werden auf einem, im Ein-Richtungsbetrieb befahrenen, Richtungsgleis 
einer zweigleisigen Eisenbahnstrecke durchgeführt. Derzeit sind drei Zuggattungen mo-
delliert (Schienenpersonennahverkehr, Schienenpersonenfernverkehr und Schienengü-
terverkehr). Diese unterscheiden sich durch Zugmasse, Zuglänge, Geschwindigkeit und die 
Kostensätze. Die wesentlichen Infrastrukturparameter sind Blocklänge, Überholbahnhof-
abstand und die Kostensätze für alle Infrastrukturkomponenten.  
Es wurden nur diejenigen Infrastrukturkomponenten modelliert, die für die Durchführung 
des Betriebsprogramms direkt benötigt werden und insofern in direkter Beziehung dazu 
stehen. Kostenkomponenten, die hauptsächlich von der Topografie und Besiedlung ab-
hängen (Erd- und Ingenieurbauwerke) sowie Verkehrsbauten wurden, um den Umfang 
der Arbeit nicht zu sprengen, nicht modelliert. Das gilt es bei der Interpretation der abso-
luten Infrastrukturkosten zu berücksichtigen, so dass im gegenwärtigen Entwicklungssta-
dium eine Eignung vornehmlich für vergleichende Untersuchungen unter denselben To-
pografie-Bedingungen gegeben ist. 
Ein wesentlicher Aspekt der Arbeit war die Schaffung des Instrumentariums, weil in der 
Phase der Konzeption der Arbeit deutlich wurde, dass existierende Fachsoftware zu viele 
Restriktionen aufweist, als dass die Untersuchungen in der gewünschten Form hätten 
durchgeführt werden können. Das entwickelte Softwaretool erlaubt es, Berechnungen 
elegant durchzuführen (z.B. Variation einer oder mehrerer Eingangsgrößen in beliebigen 
Wertebereichen in einem einzigen Rechendurchgang), Berechnungsmethoden beliebigen 
Detailierungsgrades einzusetzen sowie das System zu verfeinern und zu erweitern. Durch 
die Implementierung des Softwaretools als MS Excel-Applikation können alle Möglichkei-
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ten, die Excel zur Weiterverarbeitung und Darstellung von Daten bietet, ohne Zusatzauf-
wand eingesetzt werden. 
Die Anwendung des Tools auf verschiedene Fallbeispiele kommt zu dem Ergebnis, dass für 
praxisnah konfigurierte Strecken und Betriebsprogramme etwa ein Kostenverhältnis von 
30 % Infrastrukturkosten zu 70 % Zugkosten vorliegt, wobei sich hier die reduzierte Infra-
strukturmodellierung natürlich bemerkbar macht. Infrastrukturell bedeutsam sind Stre-
ckenkosten und Betriebserschwerniskosten. Bei den Zugkosten bilden Instandhaltungs-
kosten, Energiekosten und der Kapitaldienst den Hauptanteil, Personalkosten fallen da-
hinter zurück. Wartekosten weisen nur bei starker Streckenauslastung eine gewisse Be-
deutung auf. 
Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse lässt erkennen, dass sich der Einfluss einzelner 
Eingangsgrößen für verschiedene Systemzustände bzw. Einstellungen quantitativ grund-
sätzlich unterscheiden kann. Je komplexer das System, desto schwieriger ist es, Wirkungs-
zusammenhänge „vorherzusehen“. Das Tool unterstützt und vereinfacht entsprechende 
Untersuchungen. Ein komplexer Verlauf eines Kostengraphen kann etwa durch eine Auf-
schlüsselung der Untersuchung auf die einzelnen Kostenkomponenten nachvollziehbar 
werden. 
Durch die integrierte Betrachtung wird implizit ein Verständnis für die Strukturen des ge-
samten Bahnsystems geschaffen. Das im Tool abgebildete System wird besonders bezüg-
lich der innewohnenden kostenrelevanten Wirkungsmechanismen untersucht, wodurch 
Kostentreiber identifiziert werden können. Es wird ermittelt, wie diese Komponenten auf 
Veränderungen von Eingangsgrößen reagieren. 
Mit dem geschaffenen Instrumentarium können dann zum Beispiel nachfolgende Frage-
stellungen vergleichsweise aufwandsarm untersucht werden: 
 Welche gemeinsame Kostenstruktur weisen ein konkret konfigurierter Eisenbahn-
streckenabschnitt und ein darauf durchgeführtes Betriebsprogramm auf? Wie 
entwickeln sich die Kosten bei veränderter Streckenbelastung? 
 Welche Kostenstrukturen und -unterschiede weisen Personenverkehr und Güter-
verkehr auf? 
 Wie werden die Fahrwegkosten durch die Betriebsbelastung beeinflusst? 
 Welche Zusammenhänge bestehen zwischen der Qualität des Betriebsablaufs und 
den Kosten? 
 Wie beeinflusst die Zugmischung die spezifischen Kosten? 
 Welche Einflüsse können Baukostenkostenzuschüsse oder veränderte Energie- 
bzw. Personalkosten auf die Gesamtkosten ausüben? 
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ANKE Analytische Netzkapazitätsermittlung 
(Software) 
Ans Anschaffung- 
ASDIS Asynchrone Disposition (Software) 
ASig Ausfahrsignal 
BABSI Bahnbetriebssimulation (Software) 
BE Betriebserschwernis- 
beschl beschleunigen 
Bk Block (-abschnitt, -signal) 
BKZ Baukostenzuschuss 
BOZ betrieblich optimale Zugzahl 
brems bremsen 
BVWP Bundesverkehrswegeplan 










ESTW Elektronisches Stellwerk 
ET Traktionsenergie 
et al. et alii (lat. und andere) 
eta_vk  verketteter Belegungsgrad / Nutzungsgrad 
der theoretischen Leistungsfähigkeit 
EU Europäische Union 
EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen 
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Ges Gesamt- 







kappa Kosten spezifisch 
Kbf Knotenbahnhof 
KF Kostenfaktor (in Verbindung mit Wartezeit) 
KF Korrekturfaktor Untersuchungszeitraum 
l Länge 
L langsame (Gattung) 
LD Lebensdauer 
LST Leit- und Sicherungstechnik 
LUKS Leistungsuntersuchung an Knoten und Stre-
cken (Software) 




NPV Net Present Value (engl. Kapitalwert) 









PZB punktförmige Zugbeeinflussung 
R Räum- 
Ril Richtlinie 
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UIC Union internationale des chemins de fer 
(frz. Internationaler Eisenbahnverband) 
v Geschwindigkeit 
VBA Visual Basic for Applications 
Vbr Verbrauch 
Ve Einbruchsverspätung 
Vm mittlere Verspätung 
vor Vor(-belegungszeit) 
vs. versus (lat. gegen) 
VSig Vorsignal 
VtA Variationskoeffizient Ankunftsabstand 
VTB Variationskoeffizient Bedienungszeit 
Wapl außerplanmäßige Warte- 
WGl Wartegleis 
WOZ wirtschaftlich optimale Zugzahl 
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Eingangsgrößen Bahnbetrieb 
Formelzeichen Beschreibung Einheit 
a_beschl_L Beschleunigung langsame Zuggattung m/s² 
a_brems_L Bremsbeschleunigung langsame Zuggattung m/s² 
d_Bk Blockdichte 1/m 
d_UA Überholabschnittdichte 1/m 
l_Sa Länge Schutzabschnitt m 
l_Ubf Länge Überholbahnhof m 
l_VSig Vorsignalabstand m 
l_Zg Zuglänge m 
l_Zg_L Zuglänge langsame Gattung m 
l_Zg_S Zuglänge schnelle Gattung m 
n_Tap_auf Anzahl Tapeten mit aufgerundeter Zahl langsamer Züge Stk 
n_Zg Zugzahl Stk 
n_UGl Anzahl Überholgleise im Überholbahnhof Stk 
p_Ve Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Einbruchsverspätun-
gen 
- 
q_Zg_S Anteil der Züge der schnellen Gattung an Zugzahl - 
S Superiorwert Wartewahrscheinlichkeit % 
t_Fa Fahrstraßenauflösezeit min 
t_Fb Fahrstraßenbildezeit min 
t_Si Signalsichtzeit min 
t_U Untersuchungszeitraum min 
t_Ve Einbruchsverspätung der verspäteten Züge min 
t_VtB Variationskoeffizient der Bedienungszeit - 
v Geschwindigkeit km/h 
v_Fz Auslegungsgeschwindigkeit Fahrzeug km/h 
v_Fz_FV Auslegungsgeschwindigkeit Fahrzeug Fernverkehr km/h 
v_Fz_NV Auslegungsgeschwindigkeit Fahrzeug Nahverkehr km/h 
v_L Geschwindigkeit langsame Zuggattung km/h 
v_S Geschwindigkeit schnelle Zuggattung km/h 
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Eingangsgrößen Kosten 
Formelzeichen Beschreibung Einheit 
b_v_vFz Kopplung Systemauslegung und Fahrzeugauslegung true/false 
k_I_Ans_OB Kosten Infrastruktur Anschaffung Oberbau EUR/m 
k_I_Ans_OL Kosten Infrastruktur Anschaffung Oberleitung EUR/m 
k_I_ESTW Kosten Infrastruktur ESTW EUR/Stk/a 
k_I_ESTW_mBKZ Kosten Infrastruktur ESTW mit Baukostenzuschuss EUR/Stk/a 
k_I_ASig Kosten Infrastruktur Ausfahrsignal EUR/Stk/a 
k_I_ASig_mBKZ Kosten Infrastruktur Ausfahrsignal mit Baukostenzu-
schuss 
EUR/Stk/a 
k_I_Bk Kosten Infrastruktur Blocksignal EUR/Stk/a 
k_I_Bk_mBKZ Kosten Infrastruktur Blocksignal mit Baukostenzuschuss EUR/Stk/a 
k_I_Fdl Kosten Infrastruktur Fahrdienstleiter EUR/h 
k_I_WGl Kosten Infrastruktur Wartegleis EUR/Stk/a 
k_I_WGl_mBKZ Kosten Infrastruktur Wartegleis mit Baukostenzuschuss EUR/Stk/a 
k_Zg_ET Kosten Zug Traktionsenergie EUR/km 
k_Zg_ET_BVWP_c Kosten Zug Traktionsenergie Konstante - 
k_Zg_ET_BVWP_f Kosten Zug Traktionsenergie Faktor - 
k_Zg_ET_BVWP_p Kosten Zug Traktionsenergie Potenz - 
k_Zg_ET_L Kosten Zug Traktionsenergie langsame Zuggattung EUR/km 
k_Zg_ET_S Kosten Zug Traktionsenergie schnelle Zuggattung EUR/km 
k_Zg_Ins Kosten Zug Instandhaltung EUR/km 
k_Zg_Ins_BVWP_f Kosten Zug Instandhaltung Faktor - 
k_Zg_Ins_BVWP_p Kosten Zug Instandhaltung Potenz - 
k_Zg_Ins_L Kosten Zug Instandhaltung langsame Zuggattung EUR/km 
k_Zg_Ins_S Kosten Zug Instandhaltung schnelle Zuggattung EUR/km 
k_Zg_Kap Kosten Zug Kapitaldienst EUR/h 
k_Zg_Kap_BVWP_f Kosten Zug Kapitaldienst Faktor EUR/h 
k_Zg_Kap_BVWP_p Kosten Zug Kapitaldienst Potenz EUR/h 
k_Zg_Kap_L Kosten Zug Kapitaldienst langsame Zuggattung EUR/h 
k_Zg_Kap_S Kosten Zug Kapitaldienst schnelle Zuggattung EUR/h 
k_Zg_Pers Kosten Zugpersonal EUR/h 
k_Zg_Pers_L Kosten Zugpersonal langsame Zuggattung EUR/h 
k_Zg_Pers_S Kosten Zugpersonal schnelle Zuggattung EUR/h 
KF_Zg_t_Wapl Kostenfaktor außerplanmäßige Wartezeit - 
l_Str Streckenlänge m 
m_Zg Zugmasse t 
m_Zg_L Zugmasse langsame Zuggattung t 
m_Zg_S Zugmasse schnelle Zuggattung t 
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Prozessgrößen Bahnbetrieb 
Formelzeichen Beschreibung Einheit 
eta_vk verketteter Belegungsgrad / Nutzungsgrad der theoreti-
schen Leistungsfähigkeit 
- 
h_LL Häufigkeit Zugfolgefall langsam-langsam - 
h_LS Häufigkeit Zugfolgefall langsam-schnell - 
h_SL Häufigkeit Zugfolgefall schnell-langsam - 
h_SS Häufigkeit Zugfolgefall schnell-schnell - 
l_Bk Länge Blockabschnitt m 
l_mWapl mittlere außerplanmäßige Warteschlangenlänge Stk 
l_UA Länge Überholabschnitt m 
n_Bk Anzahl Blockabschnitte Stk 
n_Tap_ab Anzahl Tapeten mit abgerundeter Zugzahl langsam pro 
schnell 
Stk 
n_WGl Anzahl Wartegleise Stk 
n_Zg_L_ab Anzahl langsame Züge abgerundet Stk 
n_Zg_L_auf Anzahl langsame Züge aufgerundet Stk 
n_Zg_LproS Anzahl langsamer Züge pro schnellem Zug bzw. pro Zugab-
folge (siehe Abbildung 29, S. 53) 
Stk 
n_Zg_max maximale Zugzahl Stk 
n_Zg_S Anzahl Züge schnell Stk 
p_Zfg Wahrscheinlichkeit gleichrangiger Zugfolgefälle - 
t_A Ankunftsabstand min 
t_An Annäherungsfahrzeit min 
t_An_L Annäherungsfahrzeit langsame Züge min 
t_An_S Annäherungsfahrzeit schnelle Züge min 
t_F_L Blockfahrzeit langsame Züge min 
t_F_S Blockfahrzeit schnelle Züge min 
t_MZf mittlere Mindestzugfolgezeit min 
t_MZf_g mittlere Mindestzugfolgezeit gleichrangige Zugfolgefälle min 
t_MZf_LL Mindestzugfolgezeit Zugfolgefall langsam-langsam min 
t_MZf_LS Mindestzugfolgezeit Zugfolgefall schnell-langsam min 
t_MZf_SL Mindestzugfolgezeit Zugfolgefall langsam-schnell min 
t_MZf_SS Mindestzugfolgezeit Zugfolgefall schnell-schnell min 
t_MZf_u mittlere Mindestzugfolgezeit ungleichrangige Zugfolgefäl-
le 
min 
t_P Pufferzeit min 
t_P_LS Pufferzeit Trassenrest langsam-schnell min 
t_P_Takt Pufferzeit Takt ungestutztes Nachfahren min 
t_R_L Räumzeit langsame Züge min 
t_R_S Räumzeit schnelle Züge min 
t_Sp Sperrzeit min 
t_Sp_L Sperrzeit langsame Züge min 
t_Sp_L_1Bk Sperrzeit langsame Züge erster Streckenblock min 
t_Sp_L_letztBk Sperrzeit langsame Züge letzter Streckenblock min 
t_Sp_L_UA_AnfAn Sperrzeit langsame Züge 1. Block anfahrend bis Freifahren min 
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h_FZS FZS Ubf anhaltend 
t_Sp_L_UA_AnfAn
h_letztBk 
Sperrzeit langsame Züge 1. Block anfahrend bis Freifahren 




Sperrzeit langsame Züge 1. Block durchfahrend bis Frei-




Sperrzeit langsame Züge 1. Block durchfahrend bis Frei-
fahren letzter Streckenblock anhaltend 
min 
t_Sp_S Sperrzeit schnelle Züge min 
t_Sp_S_letztBk Sperrzeit schnelle Züge letzter Streckenblock min 
t_Vbr_L_UA Zeitverbrauch langsame Züge im Überholabschnitt min 
t_Vbr_L_UA_AnfA
nh_FZS 
Zeitverbrauch langsame Züge im Überholabschnitt, von 




Zeitverbrauch langsame Züge im Überholabschnitt, von 




Zeitverbrauch langsame Züge im Überholabschnitt,  





Zeitverbrauch langsame Züge im Überholabschnitt,  
Durchfahren bis Anhalten (letzter Streckenblock) 
min 
t_Vbr_S_UAoSp Zeitverbrauch schnelle Züge im Überholabschnitt min 
t_Vm mittlere Verspätung aller Züge min 
t_VtA Variationskoeffizient Ankunftsabstand - 
t_Wapl außerplanmäßige Wartezeit min 
t_Wpl planmäßige Wartezeit min 
t_Zf mittlere Zugfolgezeit min 
t_Zf_S mittlere Zugfolgezeit schnelle Züge min 
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Prozessgrößen Kosten 
Formelzeichen Beschreibung Einheit 
kappa_I_BE spezifische Betriebserschwerniskosten EUR/m/a 
kappa_I_Bk spezifische Infrastrukturkosten Blocksignal EUR/m/a 
kappa_I_Fdl Spezifische Fahrdienstleiterkosten EUR/m/a 
kappa_I_j spezifische Infrastrukturkosten pro Jahr EUR/m/a 
kappa_I_Str spezifische Infrastrukturkosten Strecke EUR/m/a 
kappa_I_Ubf spezifische Infrastrukturkosten Überholbahnhof EUR/m/a 
kappa_I_WGl spezifische Infrastrukturkosten Wartegleis EUR/m/a 
kappa_I_Zgkm spezifische Infrastrukturkosten pro Zugkilometer EUR/Zugkm 
kappa_Ins_OB Instandhaltungskosten Oberbau EUR/m/a 
kappa_Zg_ET spezifische Zugkosten Traktionsenergie EUR/m/a 
kappa_Zg_Ges spezifische Gesamtkosten EUR/m/a 
kappa_Zg_Ges_j spezifische Gesamtkosten pro Zug EUR/m/a/Zug 
kap-
pa_Zg_Ges_Zgkm 
spezifische Gesamtkosten pro Zugkilometer EUR/Zugkm 
kappa_Zg_Ins spezifische Zugkosten Instandhaltung EUR/m/a 
kappa_Zg_j spezifische Zugkosten pro Jahr EUR/m/a 
kappa_Zg_Kap spezifische Zugkosten Kapitaldienst EUR/m/a 
kappa_Zg_Pers spezifische Zugkosten Personal EUR/m/a 
kappa_Zg_tW spezifische Wartekosten Zug EUR/m/a 
kappa_Zg_Zgkm spezifische Zugkosten pro Zugkilometer EUR/Zugkm 
KF Korrekturfaktor t_U - 
t_LD_OB Lebensdauer Oberbau a 
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0.5 Glossar 
Begriff Definition 
Abschreibungskosten Nach (Krampe, 2006; S. 56, S. 78) erfassen Abschreibungskosten 
bzw. kalkulatorische Abschreibungen die Wertminderung der Anla-
gengegenstände in der Höhe, die sich aufgrund der tatsächlichen 
betrieblichen Nutzungsdauer ergibt. Dies entspricht auch der Defini-
tion der Erneuerungskosten nach (Gerber, 2014; S. 60). 
Werden neben der Abschreibung auch Zinskosten einbezogen, so ist 
der Begriff Kapitalkosten bzw. Kapitaldienst gebräuchlich. 
Erneuerungskosten Nach (Gerber, 2014; S. 60) sind Erneuerungskosten der Quotient der 
(einmalig anfallenden) Anschaffungskosten und der Lebensdauer 
einer Systemkomponente. In jedem Jahr Lebensdauer fällt der glei-
che Anteil der Anschaffungskosten an. 
Framework „Ein Framework (englisch für Rahmenstruktur) ist ein Programmier-
gerüst, das in der Softwaretechnik, insbesondere im Rahmen der 
objektorientierten Softwareentwicklung sowie bei komponentenba-
sierten Entwicklungsansätzen, verwendet wird. … Ein Framework ist 
selbst noch kein fertiges Programm, sondern stellt den Rahmen zur 
Verfügung, innerhalb dessen der Programmierer eine Anwendung 
erstellt.“ (Wikipedia, 2015) 
Instandhaltung Die Instandhaltung umfasst die Inspektion, Wartung und Instandset-
zung. Sie wird auch als Unterhaltung bezeichnet. 
Kapitaldienst Der Kapitaldienst (auch Kapitalkosten) umfasst die Abschreibungs-
kosten und die Zinskosten (einer Systemkomponente). 
Kosten (Janedu): Kosten bezeichnen den Wert aller Güter und Dienstleistun-
gen, die […] für die Erstellung der eigentlichen betrieblichen Leistung 
(v.a. die Produkte oder Dienstleistungen des Unternehmens) ver-
braucht bzw. in Anspruch genommen worden sind. 
Kostenträger (Janedu): Kostenträger bezeichnen die Objekte, denen die Kosten 
zugerechnet werden, v.a. die Produkte eines Unternehmens (diese 
müssen die Kosten "tragen" bzw. sollten die Kosten erwirtschaften). 
Ein Unternehmen kann auch Aufträgen, Projekten und innerbetrieb-
lichen Leistungen Kosten zuordnen – diese stellen dann ebenfalls 
Kostenträger dar. 
Leistungsfähigkeit „maximal möglicher Durchsatz einer Betriebsanlage bei einer be-
stimmten Struktur des Betriebsprogramms“ (Pachl, 2013; S. 261). 
Diese Definition wird, durch den fehlenden Qualitätsbezug nach ak-
tueller Lesart für den Begriff „Theoretische Leistungsfähigkeit“ ver-
wendet. Dagegen weist die „praktische“ Leistungsfähigkeit bzw. 
Nennleistung einen Qualitätsbezug auf (Bär, 2009; V-1, S. 3). 
Leistungsverhalten (Schaer, 2012; S. 12ff): „schrittweise Erhöhung der Belastung einer 
Anlage, bei bestimmter Leistungsfähigkeit einer Anlage und einem 
Betriebsprogramm stellt sich eine Betriebsqualität ein“ 
(Pachl, 2013; S. 261): „Beschreibung des Zusammenhangs zwischen 
Betriebsqualität und Belastung einer Betriebsanlage“ 
Marginalkosten, 
Grenzkosten 
Kosten, welche für die Produktion eines einzelnen zusätzlichen Pro-
dukts entstehen. Im Eisenbahnwesen umfassen Grenzkosten die Be-
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triebs- und Instandhaltungskosten für eine zusätzliche Zugfahrt. 
Mindestzugfolgezeit Die Mindestzugfolgezeit ist die kleinste technisch realisierbare Diffe-
renz des Beginns der Sperrzeittreppen zweier Züge, bezogen auf den 
von beiden Zügen ohne Reihenfolgewechsel befahrenen Abschnitt 
(Bär, 2009; I-2, S. 18). 
minimale Zugfolge-
zeit 
Der kleinste (technisch bedingte), an einem Fahrzeitmesspunkt be-
obachtbare zeitliche Abstand zwischen zwei Zugfahrten wird als mi-
nimale Zugfolgezeit bezeichnet (Bär, 2009; I-2, S. 12). 
Modell Ein Modell wird in der vorliegenden Arbeit durch voreingestellte 
Werte „technischer“ Eingangsgrößen des Tools definiert. Diese Ein-
gangsgrößen dienen der Auswahl bzw. Steuerung von Berechnungs-
methoden (z.B. unterschiedliche Formeln zur Ermittlung der Min-
destzugfolgezeiten für artreinen Betrieb oder Mischbetrieb). 
Pufferzeit (Pachl, 2013; S. 263): „Bei der Fahrplankonstruktion zu berücksichti-
gender Zuschlag auf die Mindestzugfolgezeit zur Verminderung der 
Verspätungsübertragung bei Unregelmäßigkeiten.“ 
spezifische Kosten Spezifische Kosten sind in der vorliegenden Arbeit Kosten, die auf 
eine andere Größe bezogen sind (z.B. EUR/Zugkm). 
Szenario Ein Szenario wird in der vorliegenden Arbeit durch voreingestellte 
Werte inhaltlicher Eingangsgrößen des Tools definiert (z.B. Zugge-
schwindigkeit, Blockdichte, Kostensatz der Triebfahrzeuginstandhal-
tung usw.). 
Tool Das Tool/Softwarewerkzeug/Instrumentarium ist die im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit entwickelte MS-Excel-Applikation. 
Überholbahnof Ein Überholbahnhof dient dem Reihenfolgewechsel von Zügen (Bär, 
2009; V-2, S. 3). 
verketteter Bele-
gungsgrad 
(Pachl, 2013; S. 144): „Der Belegungsgrad ist der Grad der zeitlichen 
Auslastung eines Fahrwegabschnitts durch Sperrzeiten. Der verkette-
te Belegungsgrad ist der Belegungsgrad einer Teilstrecke unter Be-
rücksichtigung der Verkettung der Zugfolge, d. h. der aus der Ge-
schwindigkeitsschere resultierenden nicht nutzbaren Zeitlücken.“ 
In Strele wird die Bezeichnung „Nutzungsgrad der theoretischen 
Leistungsfähigkeit“ verwendet. 
Wartezeiten Wartezeiten entstehen beim Einfädeln (am Anfang eines betrieblich 
wirksamen Abschnitts, z.B. Überholabschnitt) oder unterwegs (in-
nerhalb eines Bereichs) durch Überholung oder Fahrzeitverlängerung 
(vgl. (405, 2008); 0104, S. 17ff). Werden Wartezeiten bei der Fahr-
planerstellung berücksichtigt, so werden sie als planmäßige Warte-
zeiten bezeichnet.  
Treten im Betriebsablauf Wartezeiten eines Zuges aufgrund einer 
Behinderung durch einen anderen Zug auf, so spricht man von einer 
behinderungsbedingten Folgeverspätung bzw. außerplanmäßigen 
Wartezeit (vgl. (405, 2008); 0102, S. 18). 
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1 Einleitung 
1.1 Die Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Infrastruktur und Kosten - Hinführung 
zum Thema 
In einem Land bestehen aus vielfältigen Gründen1 Mobilitätsbedürfnisse, d.h. Wünsche nach 
Ortsveränderung. Realisierte Ortsveränderungen werden als Verkehr bezeichnet. Die Eisen-
bahn ist neben dem Luftverkehr, der Schifffahrt, dem Straßenverkehr und den Rohrleitungen 
eines der Verkehrssysteme2, die diese Aufgabe erfüllen können.  
Welche Verkehrssysteme zu welchem Zweck und mit welchem Umfang in einem Land zum 
Einsatz kommen, ist von den gesellschaftlich-politischen und wirtschaftlichen Zuständen 
sowie den geografischen Randbedingungen in diesem Land abhängig. Da Verkehr in der Re-
gel der Sicherstellung der Mobilität dient und kein Selbstzweck ist, sind die wesentlichen 
Ziele für die Gestaltung eines Verkehrssystems Sicherheit, Zweckmäßigkeit und Verhältnis-
mäßigkeit der Kosten. 
 
 
Abbildung 1: Mobilität, Verkehr und Systemgestaltung 
Die Definition des Einsatzzweckes eines Verkehrssystems ist sorgfältig vorzunehmen: Je kla-
rer der Zweck (und die Randbedingungen) bekannt sind, desto besser kann das System da-
                                                     
1 Transport als Teil der Güterproduktion oder des Rohstoff- und Warenhandels, Personenbeförderung zum 
Zweck der Arbeit, Bildung, Erholung usw. 
2 Der Nachrichtenverkehr besitzt eine Sonderstellung, da er dem nichtstofflichen Transport (von Informationen) 
dient. 
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rauf ausgerichtet werden (vgl. Abbildung 1). Universelle Ausrichtungen bergen die Gefahr 
geringer Effizienz3. Ein geeignet gestaltetes System sollte in seinem Arbeitspunkt, also im 
Bereich des beabsichtigten Einsatzzwecks besonders effizient arbeiten und kann bei Bedarf 
einen breiteren erweiterten Einsatzbereich mit ggf. geringerer Effizienz bedienen. 
Beschreibung eines (technischen) Systems 
Soll ein komplexes System4 beschrieben oder modelliert werden, so muss zuerst Klarheit 
erlangt werden, welche Zusammenhänge innerhalb des Systems existieren und welche Grö-
ßen von außen auf das System einwirken. Außerdem ist zu ermitteln, welche dieser Größen 
veränderlich und welche unveränderlich sind. 
Größen, die ein System beschreiben bzw. beeinflussen, können in drei Typen eingeteilt wer-
den: 
 quasi konstante Größen (physikalische Zusammenhänge oder nur langfristig verän-
derbare Werte wie etwa Gesetze, Sicherheitsanforderungen, Marktregulierungen 
usw.) 
 beeinflussbare Größen (z.B. Faktoren der Systemauslegung – Entwickler kann selbst 
entscheiden) 
 abhängige Größen (keine vorgegebenen Werte sondern funktionale Zusammenhän-
ge zu anderen Größen, z.B. Verkehrsnachfrage) 
Bei einer Systemoptimierung sollen die beeinflussbaren Größen so verändert werden, dass 
das System eine höhere Effizienz aufweist. Je komplexer das System jedoch ist, desto mehr 
Größen sind zu beachten und desto weniger trivial ist die Optimierungsaufgabe, da Wir-
kungszusammenhänge zwischen beeinflussbaren Größen (Eingangsgrößen) und abhängigen 
Größen (Prozessgrößen) nicht mehr „überblickt“ werden können. 
Sollen bei komplexen Systemen nur Teile des Systems (Unterraum) untersucht werden, so ist 
es nicht immer notwendig, das gesamte System zu beschreiben / zu modellieren. Ein Unter-
raum kann z.B. der Nutzer des Gesamtsystems, der Betreiber eines Teilsystems, die Volks-
wirtschaft, technische Aspekte eines Teilsystems usw. sein. Es genügt in diesen Fällen, den 
Unterraum geeignet vom Gesamtsystem abzugrenzen. 
Problematisch bei der Abgrenzung nur eines Teils des Systems ist der Umstand, dass durch 
die Abgrenzung der „Rest“ des Systems konstant gesetzt wird. Sollten aber wichtige funktio-
nale Verbindungen zwischen dem zu untersuchenden Teilsystem und dem „Restsystem“ 
bestehen, so müssen die Funktionen geeignet abgebildet werden. 
Schließlich ist bei der Beschreibung oder Modellierung von Systemen auch zu beachten, dass 
die schon benannten funktionalen oder Wirkungszusammenhänge auch nichttrivialer Natur 
sein können, also z.B. nur durch Differentialgleichungssysteme mit vielen Freiheitsgraden 
beschrieben werden können. Es ist jeweils zu klären, ob für die vorliegende Untersuchungs-
aufgabe diese Zusammenhänge benötigt werden und ob sie vereinfacht modelliert werden 
können, ohne die Wirkung unzulässig zu verfälschen. 
 
  
                                                     
3 Effizienz (Gabler):  Beurteilungskriterium, mit dem sich beschreiben lässt, ob eine Maßnahme geeignet ist, ein 
vorgegebenes Ziel in einer bestimmten Art und Weise zu erreichen. Vs. Effektivität (Gabler): Beurteilungskrite-
rium, mit dem sich beschreiben lässt, ob eine Maßnahme geeignet ist, ein vorgegebenes Ziel zu erreichen. 
4 System (Langenscheidt): Gesamtheit, aus mehreren Einzelteilen bestehende funktionale Einheit, die zur Aus-
führung einer bestimmten Aufgabe oder einer Reihe von Aufgaben dient 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 3 von 176 
Technische Systemintegrität und -entwicklung 
Eisenbahnen besitzen einen ausgeprägten Systemcharakter. In Abbildung 2 sind die Kompo-
nenten des Systems Bahn dargestellt. Fahrzeug, Fahrweg und Ausrüstung sind physische 
Komponenten, während der Betrieb die Prozesse umfasst. Jede Komponente muss sowohl in 
sich als auch im Zusammenwirken mit den anderen Komponenten funktionsfähig sein. Bei-
spiele für das Zusammenwirken von Komponenten sind etwa an der Schnittstelle Ausrüs-
tung-Fahrzeug die punktförmige Zugbeeinflussung PZB5 mit Gleismagnet und Fahrzeugmag-
net oder an der Schnittstelle Betrieb-Fahrweg die zulässige Höchstgeschwindigkeit. 
 
 
Abbildung 2: System Bahn (nach (Maschek, 2009); S. 37) 
Warum ist eine gute Komponentenabstimmung wichtig? Eine grundlegende Forderung an 
den Betrieb einer Eisenbahn ist nach dem Allgemeinen Eisenbahngesetz die Sicherheit6. 
Durch die großen bewegten Massen, die große Anzahl von Passagieren oder Mengen von 
Ladung kann bei einem Unfall das Schadensausmaß deutlich größer werden als etwa im 
Straßenverkehr. Ein höheres Sicherheitsniveau als im Straßenverkehr kann z.B. hergestellt 
werden, wenn die Einhaltung betrieblicher Regeln (z.B. Halt des Zuges an haltzeigenden Sig-
nalen), die grundsätzlich durch den Triebfahrzeugführer (Mensch) erfolgen muss, darüber 
hinaus auch durch das kombinierte Wirken von Fahrzeug- und Sicherungstechnik (PZB) si-
chergestellt wird. 
Weiterer Bedarf einer guten Komponentenabstimmung erwächst aus der Forderung der 
hohen Zuverlässigkeit des Systems: Das System soll unter den vordefinierten Randbedin-
gungen eine geringe Wahrscheinlichkeit für das Auftreten eines Fehlers aufweisen [nach 
(Gabler)]. Geringe Ausfallzeiten bedeuten im Umkehrschluss längere Betriebszeiten und da-
mit die Möglichkeit, mehr Verkehrsleistung (Personenbeförderung, Gütertransport) zu er-
bringen. (Maschek, 2013; S. 190ff) 
Dies führt unmittelbar zu einem dritten Aspekt, der eine geeignete Systemauslegung und 
Komponentenabstimmung erfordert: Bei der Erbringung von Verkehrsleistung entstehen 
Kosten. Wenn bei konstanter Verkehrsleistung und Qualität der Leistungserbringung durch 
eine geeignete Systemauslegung die auftretenden Kosten reduziert werden können (gestei-
gerte Effizienz), dann können durch attraktivere Preise weitere Kunden gewonnen werden 
                                                     
5 Punktförmige Zugbeeinflussung: siehe (Maschek, 2013; S. 190ff) 
6 Allgemeines Eisenbahngesetz §4 (1): „Die Eisenbahnen sind verpflichtet, ihren Betrieb sicher zu führen und 
die Eisenbahninfrastruktur, Fahrzeuge und Zubehör sicher zu bauen und in betriebssicherem Zustand zu hal-
ten.“ 
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(Stärkung des Verkehrssystems) oder die eingesparten Mittel können sinnvoll an anderer 
Stelle eingesetzt werden (effizienter Ressourceneinsatz).  
Die vorgenannten Überlegungen treffen nicht nur auf die grundhafte Auslegung eines Eisen-
bahnsystems zu, sondern auch auf dessen Weiterentwicklung (z.B. Erzielung größerer Leis-
tungsfähigkeit, höherer Sicherheit oder geringerer Kosten). Der Systemverbund Eisenbahn 
bedingt in vielen Fällen eine gleichzeitige Betrachtung aller Komponenten und erschwert 
dadurch Innovationen, weil sich größere Änderungen an einer Komponente häufig technisch 
auch bei den anderen Komponenten widerspiegeln müssen (Bsp. Wunsch nach höherer 
Nutzlast…7). Dies zeigte sich bereits in den 1920er Jahren8. Die erforderliche Systementwick-
lung stellt hohe Anforderungen an Bereitschaft und Können der beteiligten Institutionen. 
Beim Verkehrsträger Straßenverkehr sind die einzelnen Systemkomponenten dagegen deut-
lich stärker voneinander entkoppelt und können entsprechend aufwandsärmer verän-
dert/optimiert werden. 
Die Komponente Betrieb umfasst neben den betrieblichen Regeln (z.B. Fahrdienstvorschrift) 
u.a. auch das Betriebsprogramm, die Betriebsdurchführung und die betriebliche Disposition. 
Das Betriebsprogramm enthält Informationen zu allen Zug- und Rangierfahrten auf den je-
weiligen Abschnitten des Eisenbahnnetzes. Für die Zugfahrten sind dies konkret die Zuggat-
tungen mit Zuglängen, Geschwindigkeiten und fahrdynamischen Eigenschaften sowie der 
Fahrplan mit Laufweg und Halteregime. Eng damit im Zusammenhang stehen der Personal- 
und der Fahrzeugeinsatz. Der Systemverbund zeigt sich im Betriebsprogramm u.a. unmittel-
bar bei den Geschwindigkeiten (streckenseitig-zugseitig) oder bei den fahrdynamischen Ei-
genschaften (Streckenlängsneigung-Beschleunigungsvermögen). 
Für die einzelne Strecke gilt, dass eine bestimmte Zugzahl effizient gefahren werden kann, 
deutlich davon abweichende Zugzahlen die Wirtschaftlichkeit des Betriebes aber stark ver-
ringern (siehe Abschnitt 1.2.6). Die nach (Pachl, 2013; S. 261) als „maximal möglicher Durch-
satz einer Betriebsanlage bei einer bestimmten Struktur des Betriebsprogramms“ definierte 
Leistungsfähigkeit von Eisenbahnstrecken ist dann am größten, wenn das Betriebsprogramm 
homogen ist, d.h. die betrieblichen und fahrdynamischen Eigenschaften der verkehrenden 
Züge gleich sind. Betriebsprogramm und Infrastrukturauslegung müssen aufeinander abge-
stimmt sein, um eine effiziente Leistungserbringung zu erzielen. (Weigelt, 1986; S. 41) 
Es stellt sich die Frage, wie breit der Einsatzbereich einer bestimmten Infrastrukturauslegung 
ist: Wie stark kann zum Beispiel das Betriebsprogramm bei vorgegebener Streckenhöchstge-
schwindigkeit und Blocklänge variiert werden, ohne ein definiertes Qualitätsniveau zu unter-
schreiten? Wie entwickeln sich dabei die Eisenbahnsystemkosten? 
Solche Fragen wurden z.B. im Rahmen der Konzipierung von „Netz21“ der DB AG untersucht. 
Die zugrunde liegende Idee ist die Teilung des Streckennetzes der DB Netz AG in drei Katego-
rien; diese weisen jeweils spezifische Leistungs- und Betriebsmerkmale auf. Die damit ver-
bundene Entmischung der Verkehrsarten bzw. Homogenisierung des Betriebsprogramms 
                                                     
7 Beispielhaft kann eine fahrzeugseitige Erhöhung der Nutzlast durch höhere Achslasten zur Notwendigkeit der 
Verstärkung des Oberbaus und durch verlängerte Bremswege zur Veränderung von Signalstandorten führen. 
Der Wunsch nach sehr hohen Geschwindigkeiten etwa ließ sich ebenfalls nur mit hohem Entwicklungsaufwand 
im Gesamtsystem realisieren (z.B. Projekt „Hochgeschwindigkeitsverkehr der 90er Jahre und Inbetriebnahme 
der Neu- und Ausbaustrecken“ der Deutschen Bundesbahn, siehe hierzu (Münchschwander, 1990). 
8 (Weigelt, 1986; S. 41): „Mit fortschreitender Verfeinerung der Technik erwiesen sich die Verknüpfungen von 
Fahrweg, Fahrzeug und Signalwesen zum System Eisenbahn als immer komplexer. Neuentwicklungen bedeu-
tender Art nahmen demzufolge immer mehr die Form von Systementwicklungen an und die Durchsetzung zur 
Innovation erforderte koordiniertes Zusammenwirken vieler Fachgebiete.“ 
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führt zu höherer betrieblicher Leistungsfähigkeit und geringeren Gesamtkosten der Leis-
tungserbringung (Streit, et al., 1996; S. 526). Sind die Leistungsanforderungen niedriger, so 
lässt sich die Nutzung mehrerer entmischter Strecken (in einem Korridor) aus Sicht der Ge-
samtkosten nicht rechtfertigen – in diesem Fall ist das Betreiben einer Mischbetriebsstrecke 
wirtschaftlich geboten9. 
Fazit: Bei dem System Eisenbahn ist der Systemcharakter, d.h. die funktionalen Beziehun-
gen der Systemkomponenten, besonders stark ausgeprägt. Es stellt sich die Frage, welche 
grundlegenden quantitativen Abhängigkeiten zwischen den Parametern der Systemkom-
ponenten bestehen. 
 
Die Bedeutung von Kosten und Preisen sowie der Einfluss des Staates  
Die Kosten zur Erstellung einer Leistung sowie die damit eng zusammenhängenden Preise für 
das Beziehen einer Leistung stellen in einem marktwirtschaftlichen Wirtschaftssystem eine 
wesentliche Größe für den Markterfolg dar. 
In einem Land werden in der Regel mehrere Verkehrssysteme betrieben. In Abhängigkeit 
von der im Staat gegenwärtig vertretenen Auffassung der Wirtschafts- bzw. Verkehrspolitik 
kann die „Eingriffswilligkeit“ des Staates in den Verkehrssektor vom „Laissez-faire-Prinzip“10, 
also völliger Zurückhaltung des Staates, bis hin zu strenger staatlicher Lenkung reichen. 
Das Verkehrswesen besitzt jedoch einen gewissen Sonderstatus, da Verkehrsanlagen hohe 
Investitions- und Instandhaltungskosten aufweisen, die in vielen Ländern durch den Staat 
getragen oder bezuschusst werden (vgl. u.a. (Beck, et al., 2013)). 
Die derzeitige verkehrspolitische Situation in Deutschland kann als Förderung des freien 
Wettbewerbs zwischen den Verkehrsträgern charakterisiert werden. Der freie Wettbewerb 
soll zu niedrigen Transport- und Beförderungspreisen11 und damit zu generell positiven Aus-
wirkungen auf die Gesamtwirtschaft führen. 
Dies ist derzeit besonders augenscheinlich im Personenfernverkehrsmarkt. Durch die 2013 
erfolgte Liberalisierung des Fernbuslinienverkehrs12 ist die Wettbewerbssituation für den 
Schienenpersonenfernverkehr deutlich verschärft worden (Krämer, et al., 2014; S. 58ff). 
In einer solchen Situation ist gerade das Eisenbahnsystem mit seiner großen Komplexität, 
den hohen Anlagenkosten und langen Lebensdauern der Anlagenkomponenten gefährdet, 
sich wechselnden Marktbedingungen nicht schnell genug anpassen zu können und große 
Anteile des Verkehrsmarktes zu verlieren.  
Bereits die Geschichte der Eisenbahn13 zeigt die Wechselwirkung zwischen Angebot und 
Nachfrage. Das Verkehrsangebot wurde in der Frühzeit der Eisenbahn hauptsächlich in Form 
von öffentlichem Straßenverkehr und Binnenschiffsverkehr gestellt (vgl. Abbildung 3). Die 
Einführung der Eisenbahn wurde von dem wirtschaftlichen Wunsch getrieben, preiswertere 
                                                     
9 Der Anteil der DB-Strecken, die als Mischbetriebsstrecken konzipiert sind, liegt bei ca. 19 % der gesamten 
Betriebslänge. Auf weiteren 75 % der Strecken ist Mischbetrieb möglich, stellt aber nicht das Optimierungskri-
terium dar (Berechnungen nach (DBNetz, 2014), S. 12, (413, 2009)). 
10 Laissez-faire-Prinzip (Gabler): völlige Zurückhaltung des Staates. Dessen Hauptaufgabe besteht in der Siche-
rung der Freiheit des Einzelnen sowie der Schaffung eines ordnungspolitischen Rahmens. 
11 Im Allgemeinen wird Beförderung mit Personenverkehr und Transport mit Güterverkehr assoziiert. 
12 Novelle des Personenbeförderungsgesetzes (1.1.2013): Abschaffung der Restriktion, dass ein fahrplanmäßi-
ger Busverkehr nicht genehmigt werden konnte, wenn bereits andere Unternehmer oder Eisenbahnen die 
Verkehrsaufgaben auf der Verbindung wahrnahmen (eh. PBefG § 13 Abs. 2) 
13 Die nachfolgenden geschichtlichen Betrachtungen fokussieren in Anlehnung an (Weigelt, 1986; S. 26ff) 
hauptsächlich auf die Bundesrepublik Deutschland (bzw. deren „Vorläuferstaaten“ im weiteren geschichtlich-
geographischen Sinn), sind aber auch auf andere europäische Staaten übertragbar.  
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und schnellere Transporte zu ermöglichen. Da das technische System Eisenbahn diese Mög-
lichkeiten bieten konnte, wurde in der 2. Hälfte des 19. Jahrhunderts überwiegend durch 
private Investoren eine Reihe von Eisenbahnstrecken errichtet. Auf dieser Basis konnte, auch 
durch staatliches Handeln, ein leistungsfähiges Eisenbahnnetz geschaffen werden, welches 
zum Hauptverkehrsträger im Personen- und Güterverkehr wurde.  
 
Abbildung 3: Modal Split im Personenverkehr und die Epochen der Eisenbahngeschichte 
(Weigelt, 1986; S. 26) 
Der Staat protegierte die Eisenbahn alsbald mit den Zielen, die Verkehrsleistung zu steigern, 
die Systemsicherheit zu erhöhen, die militärische Verfügbarkeit sicher zu stellen und Wohl-
fahrtsgewinne14 zu erzielen (Weigelt, 1986; S. 34).  
Die wirtschaftliche und verkehrliche Blütezeit der Eisenbahn lag im Zeitraum von 1880 bis 
zum 1. Weltkrieg. Das Streckennetz konnte in hochbelastete hochrentable Hauptstrecken, 
durchschnittlich frequentierte Strecken und unrentable Nebenstrecken unterschieden wer-
den. Bedingt durch die Einheit von Netz und Betrieb konnten die großen Gewinne, welche 
auf stark frequentierten Hauptbahnen erzielt wurden, die Verluste durch den Betrieb von 
Nebenbahnen ausgleichen (Weigelt, 1986; S. 39). Durch diese Quersubventionierung wurde 
das System abweichend vom betriebswirtschaftlichen Optimum betrieben, aber die hohe 
Auslastung ermöglichte große Gesamtgewinne und volkswirtschaftlichen Nutzen. 
Die verkehrspolitische Bedeutung der Eisenbahn wandelte sich ab den 1920er Jahren, als 
eine Tarifkonkurrenz zum wachsenden Straßenverkehr und unterschiedliche Steuerbelas-
tungen zu Einnahmeverlusten bei hochwertigen Transportgütern führte (Weigelt, 1986; S. 
42). Nach dem Krieg führten u.a. hohe Investitionen in das Straßennetz und zunehmende 
                                                     
14 Wohlfahrtsgewinn: Summe der wirtschaftlichen Vorteile von Anbietern und Kunden durch nachgefragte 
(Verkehrs-) Leistungen (vgl. (Borras, 2010); S. 14) 
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Verfügbarkeit von Motorfahrzeugen zu einem deutlichen Wandel der Bedeutung der Ver-
kehrsträger hin zum motorisierten Individualverkehr. 
Die sinkende Verkehrsnachfrage und der hohe Aufwand zum Wiederaufbau, Erhalt15 und 
Betrieb des Systems führten zu einem wachsenden Schuldenstand. Die Quersubventionie-
rung von Gewinnbereichen hin zu defizitären Bereichen wie dem Nahverkehr im ländlichen 
Raum war so wie früher nicht mehr leistbar. Der Konflikt zwischen dem Auftrag zur Gewinn-
erzielung und der Förderung des Gemeinwohls16 (aufwändige, aber wenig nachgefragte 
Nahverkehrsangebote) war nicht auflösbar (Weigelt, 1986; S. 47). Diese Entwicklung sowie 
die hohen Wege- und Personalkosten führten in den 1970er und 1980er Jahren für die Deut-
sche Bundesbahn zu prekären finanziellen Zuständen (Speck, 2015; S. 637ff). Auch die einsei-
tig auf die Straße ausgerichtete Investitionspolitik des Bundes verhinderte größere Erfolge 
für die Eisenbahn (vgl. (Speck, 2015); S. 637). Erst die Bahnreform 199417 veränderte die 
Randbedingungen so, dass ein erfolgversprechendes eigenwirtschaftliches Agieren der Ei-
senbahnen des Bundes möglich wurde. Ob dies gelungen ist, ist allerdings umstritten (siehe 
hierzu z.B. (Speck, 2015); S. 639ff). 
In (Beck, et al., 2013; S. 29 und S. 32) wird hervorgehoben, dass die Aufgabe von Eisenbah-
nen sauber zu definieren ist: Entweder soll das Eisenbahnunternehmen wirtschaftlich han-
deln und Gewinn erzielen oder das Unternehmen soll Aufgaben des Gemeinwohls überneh-
men. Beides zusammen könne nur durch eine enge Kooperation zwischen Staat und Bahn 
und sowie einer klaren Rollentrennung gelingen. 
Der Transportpreis war zu jeder Zeit in der Geschichte der Eisenbahn und auch heute ein 
entscheidendes Kriterium für die Verkehrsmittelwahl. Bereits aus der Zeit der sog. Ersten 
verkehrlichen Revolution (vgl. Abbildung 3, S. 6) bis zum Anfang des 20. Jahrhunderts liegen 
Berichte über Tarife der Personen- und Güterbeförderung vor, welche die Preisvorteile der 
Eisenbahn gegenüber den anderen Verkehrsträgern zeigen und die u.a. daraus resultierende 
veränderte Verkehrsmittelwahl belegen (Weigelt, 1986; S. 23, S. 33). 
Im Schienenpersonenfernverkehr (SPFV) gehört der Fahrpreis neben Sicherheit, Unkompli-
ziertheit und Pünktlichkeit zu den vier wichtigsten Angebotsparametern, die die Verkehrs-
mittelwahl beeinflussen (vgl. (Pesch, 2011); S. 19).   
Auch das aktuelle Erstarken des Fernbusverkehrs zeigt, dass im Personenverkehr das Markt-
segment Niedrigpreisreisen relevante Reisendenmengen anzieht. Eine (lokale) Erhebung im 
Rahmen einer Untersuchung der TU Dresden zum Fernbusverkehr zeigte, dass etwa 40 % der 
Fernbusnutzer ohne das Fernbusangebot ihre Reise per SPFV durchgeführt hätten (Laage, et 
al., 2015; S. 54). In (Krämer, et al., 2014; S. 59) werden Erhebungen vorgestellt, die ebenfalls 
zeigen, dass Fernbusnutzer bei ihrer Verkehrsmittelwahl bevorzugt zwischen Eisenbahn und 
Fernbus wählen und häufiger nur über ein geringeres Monatseinkommen verfügen, also 
preisbewusst sind.  
Für den Schienengüterverkehr wurde durch Befragung von Verladern ermittelt, dass der 
Transportpreis als Entscheidungskriterium hinter Eigenschaften wie Schnelligkeit und Flexibi-
lität zurückfällt (Herrler, 2012; S. 6). Es wurde aber auch nachgewiesen, dass für den Trans-
port großer Mengen hochpreisiger (Ladungen im kombinierten Verkehr) und niedrigpreisiger 
                                                     
15 Anders als bei der Straßeninfrastruktur gab es bis zur Bahnreform keine staatliche Finanzierung der Wege-
kosten der Bundesbahn (Speck, 2015; S. 633). 
16 Gemeinwohl (Gabler): mehr oder weniger konkretes Wohl der Gesellschaft 
17 Ziele und Instrumente der Bahnreform siehe (Puls, 2014; S. 54) 
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Güter (Massengut) die Eisenbahn das ideale Verkehrsmittel ist (vgl. (TransCare, 2006); S. 28, 
(Druckenbrod, 2014); S. 102 und (Weigelt, 1986); S. 38 und S. 42). 
Wenn man die Kostenstruktur für die Erbringung einer Leistung (Güterproduktion, Verkehrs-
leistung,…) auf Basis der sog. Teilkostenrechnung (vgl. (Krampe, 2006); S. 59) betrachtet, so 
sind zwei Kostenanteile erkennbar: fixe Kosten und variable Kosten. Fixe Kosten fallen an, 
ohne dass ein Produkt produziert wird. Sie entstehen für die reine Bereitstellung der Produk-
tionsmittel. Die variablen Kosten liegen für den Fall, dass kein Produkt produziert wird, bei 
null. Mit zunehmender Produktionszahl steigen die variablen Kosten an. Für die Erbringung 
von Verkehrsleistungen treten fixe Kosten etwa für Infrastruktur und Fahrzeuge auf sowie 
variable Kosten für Personal, Energieverbrauch der Fahrten und Instandhaltung. 
Durch den hohen technischen Aufwand zur Bereitstellung der Verkehrsleistung besteht aus 
Sicht der Eisenbahnunternehmen nur durch die Beförderung vieler Transporteinheiten pro 
Zugfahrt (Zugauslastung) und vieler Zugfahrten pro Tag (Streckenauslastung) die Möglich-
keit, Eisenbahnverkehr für den Kunden günstig anzubieten. Der Verlauf der spezifischen Kos-
ten in Abbildung 4 zeigt dies deutlich18: Die spezifischen Kosten sind der Quotient aus den 
Gesamtkosten und der produzierten Menge (z.B. Zugfahrten oder Transporteinheit-
Kilometer). Mit zunehmender Menge sinken die spezifischen Kosten, also die Kosten pro 
produzierte Einheit. 
 
Abbildung 4: Zusammensetzung der Kosten in der Teilkostenrechnung (nach (Krampe, 
2006); S. 59) 
(Ilgmann, et al., 1992; S. 207ff) stellt fest, dass die Fahrwegkosten19 beim Bahnverkehr 
(Stand DB 1992) mit 40 % der Gesamtkosten eine ausschlaggebende Bedeutung für die 
Wettbewerbsfähigkeit der Bahn aufweisen. Die Fahrwegkosten im Straßenverkehr für Pkw 
und Lkw betragen dagegen nur etwa 10 % der Gesamtkosten. Dies ist ein deutlicher, tech-
nisch begründeter Systemunterschied. Nur über eine hohe Verkehrsleistung können die ho-
hen fixen Kostenanteile im Bahnverkehr spezifisch, also über den Preis für die Beförderung 
einer einzelnen Transporteinheit, für den Kunden spürbar gesenkt werden. 
Die Bedeutung der Fahrwegkosten wird auch in anderen Arbeiten hervorgehoben: 
“…infrastructure costs are significant cost drivers for railways and infrastructure managers in 
particular (often ~50% of total costs).” (Beck, et al., 2013; S. 20)  
                                                     
18 Progressive Kosteneffekte durch den Betrieb an der Kapazitätsgrenze sind nicht abgebildet. 
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Betrachtet man den Zusammenhang von Verkehrsleistung und Netzstruktur, so zeigt sich, 
dass an den Rändern von Eisenbahnnetzen (vgl. Abbildung 5) nur geringe Verkehrsleistungen 
bei hohen Kosten erbracht werden (Streit, et al., 1996; S. 525).  
Streit schränkt aber ein, dass im Sinne der Netzbildung, aber auch aus politischem Willen, 
diese Netzränder erhalten werden müssen.  
 
Abbildung 5: Verteilung von Verkehrsleistung und Streckenkosten im Netz (Streit, et al., 
1996; S. 525) 
Fazit: Eine Kostenverringerung ist doppelt wirksam bei der Verbesserung der Wirtschaft-
lichkeit der Eisenbahn: Zum einen verbessern verringerte Kosten unmittelbar das wirt-
schaftliche Ergebnis. Zum anderen kann durch Überführung geringerer Kosten in geringere 
Kundenpreise die Verkehrsmittelwahl beeinflusst werden. Die Effizienz des Eisenbahnsys-
tems steigt mit wachsender Verkehrsleistung (größeres Verkehrsaufkommen führt zu ge-
ringeren spezifischen Kosten; die Wirkung der hohen Fixkosten wird reduziert).  
Es stellt sich die Frage, welche Wirkungszusammenhänge zwischen Eisenbahnbetrieb, Inf-
rastruktur und Kosten bestehen. Wie können die Systemkosten minimiert werden? Wie 
wirkt sich der Einfluss staatlicher Zahlungen (z.B. Baukostenzuschüsse) und anderer wirt-
schaftlicher Größen (Energiepreise, Löhne, Materialkosten,…) aus? 
 
Wirtschaftliche Integration oder Trennung der Aufgaben eines Eisenbahnsystems 
In der Geschichte der Eisenbahn wurde die Quersubventionierung zwischen unterschiedli-
chen Bereichen von Eisenbahnunternehmen in verschiedenen wirtschaftlichen Situationen 
angewendet (siehe Seite 6): Zum einen wurden Überschüsse des Gesamtsystems verwendet, 
um Flächenbedienung zu ermöglichen (Erhöhung Gemeinwohl); zum anderen wurden Ver-
luste des Gesamtsystems in Kauf genommen, um Flächenbedienung zu erhalten. 
Aus heutiger Sicht wird der Quersubventionierung skeptisch gegenüber gestanden. Die Eu-
ropäische Union führte 1991 durch die Richtlinie zur Entwicklung der Eisenbahnunterneh-
men der Gemeinschaft 91/440/EWG eine getrennte Rechnungsführung der Bereiche „Er-
bringen von Verkehrsleistungen“ und „Betrieb von Eisenbahninfrastruktur“ ein. Ein Transfer 
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von Subventionen zwischen den Bereichen ist nicht gestattet (91/440/EWG; Artikel 6, Absatz 
1). 
Diese Regelung ist auch Bestandteil des sog. 1. Eisenbahnpakets, konkret der Richtlinie 
2001/12/EG, und wurde dort noch erweitert: „… dass getrennte Gewinn- und Verlustrech-
nungen und Bilanzen für die Erbringung von Verkehrsleistungen durch Eisenbahnunterneh-
men einerseits und für den Betrieb der Infrastruktur andererseits erstellt und veröffentlicht 
werden. Öffentliche Gelder zugunsten eines dieser beiden Tätigkeitsbereiche dürfen nicht 
auf den andern übertragen werden.“ (2001/12/EG; Artikel 6, Absatz 1). Diese Regelungen 
wurden in weiteren Eisenbahnpaketen erweitert20, die Umsetzung in den einzelnen Mit-
gliedsstaaten erfolgt allerdings ungleichmäßig. 
Die EU möchte mit den mittlerweile vier Eisenbahnpaketen und den darin enthaltenen Richt-
linien das Ziel erreichen, die Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnsystems zu stärken, indem der 
Wettbewerb innerhalb des Systems durch Abbau von Monopolstrukturen gefördert wird 
(„intramodaler Wettbewerb“). 
Ob dieses Ziel auf diesem Weg erreicht wird, ist umstritten; (Aberle, 2013; S. 9) spricht z.B. 
von den „…Systemvorteilen integrierter Bahnunternehmen…“. In (Aberle, 2012; S. 11) wird 
vor einer nachhaltigen Gefährdung der Leistungsfähigkeit des gesamten deutschen Schie-
nenverkehrs gewarnt, wenn der komplexe Systemverbund von Eisenbahnnetz und Trans-
portbetrieb (Eisenbahnverkehrsunternehmen) durch Abspaltung des Netzes aufgelöst wür-
de.  
(Breimeier, 2013; S. 65ff) schätzt ein: „Die Sub-Optima mehrerer EVU bedeuten nicht unbe-
dingt ein Optimum für das Gesamtsystem Eisenbahn.“ 
Verschiedene Untersuchungen (Untersuchungsraum Europa) zu Vorteilen und Nachteilen 
der Integration oder Trennung der Bereiche „Erbringen von Verkehrsleistungen“ und „Be-
trieb von Eisenbahninfrastruktur“ konnten keine klare Präferenz benennen: Fallweise wer-
den wirtschaftliche Vorteile für die Integration gesehen, wenn die Ausgestaltung bedarfsori-
entiert erfolgt (Beck, et al., 2013; S. 41), in anderen Fällen wäre eine Trennung der Aufgaben 
(flankiert durch andere Maßnahmen) vorteilhaft (Beck, et al., 2013; S. 30ff). In den USA wer-
den im Güterverkehr die großen Eisenbahnunternehmen (Class I Freight Railroads) als inte-
grierte Unternehmen wirtschaftlich erfolgreich betrieben. 
Mangelnde Systemsicht zeigt sich am Beispiel Großbritannien (nach (Beck, et al., 2013); S. 
40): Network Rail betreibt die Infrastruktur, Eisenbahnverkehrsunternehmen sind die Train 
Operating Companies (TOC) als Franchisenehmer, es liegt also eine Trennung der Aufgaben 
vor. Durch die aktuelle Ausgestaltung der Zusammenarbeit von Network Rail und den TOCs 
bestehen für die Beteiligten jeweils keine Anreize, zur Verbesserung des Gesamtsystems 
Eisenbahn beizutragen. Zum Beispiel ist das TOC nach erteilter Franchise-Genehmigung ge-
schützt vor steigenden Trassenpreisen. Dadurch besteht kein Druck zur Erhöhung der Effizi-
enz wie etwa der Fahrplanoptimierung zur Vermeidung von Leerfahrten, um Fahrplantrassen 
für andere Fahrten freizugeben. Andererseits gibt es zum Beispiel für Network Rail keinen 
Anreiz, die TOCs bei Angebotsverbesserungen zu unterstützen: Verbesserte Fahrzeiten 
(durch Infrastrukturmaßnahmen) oder Fahrplanangebote an den Wochenenden (längere 
Streckenöffnungszeiten) könnten die Erlöse des TOC erhöhen, wären aber nur durch Mitwir-
kung von Network Rail zu erzielen. 
                                                     
20 Die Eisenbahnpakete wurden in der Richtlinie 2012/34/EU zusammengefasst. Die Trennung zwischen Infra-
strukturbetrieb und Erbringung von Verkehrsleistungen (sowie zwischen verschiedenen Arten von Verkehrsleis-
tungen) wurde inzwischen noch verschärft (vgl. (2012/34/EU); Artikel 6, Abschnitt 1 bis 4). 
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Durch fehlende Anreize ist die Sicht der Akteure auf den eigenen Wirkungskreis beschränkt. 
Dadurch wird eine Optimierung des Gesamtsystems Eisenbahn und damit ein besseres Wirt-
schaftsergebnis verhindert. Die Wettbewerbsfähigkeit der Eisenbahn gegenüber den ande-
ren Verkehrsträgern kann damit ebenfalls keine Verbesserung erfahren. 
Fazit: Die hohe Systemkomplexität der Eisenbahn ist bei dem Versuch der technisch-
wirtschaftlichen Systemoptimierung unbedingt zu beachten. Es ist notwendig, Infrastruk-
turauslegung und Fahrplanangebot gemeinsam zu betrachten. 
 
Zusammenfassung 
Die Ausführungen in Abschnitt 1.1 können wie folgt zusammengefasst werden: 
 Die Leistungsstärke der Eisenbahn liegt in der massenhaften, häufigen und gerichte-
ten Beförderung von Personen und Gütern. 
 Das Zusammenwirken von Infrastruktur und Betrieb auf der einen Seite sowie der fi-
xen und variablen Kosten auf der anderen Seite ist bei der Systemgestaltung im Sinne 
der Erzielung geringer spezifischer Kosten vordringlich zu beachten. 
 Da Politik wandelbar ist und eine konsequente Einstellung gegenüber den verschie-
denen Verkehrsträgern nicht als dauerhaft gegeben angenommen werden kann, 
bleibt nur, das System Bahn so effizient wie möglich zu gestalten und zu betreiben, 
um konkurrenzfähig Verkehrsleistung erbringen bzw. verkaufen zu können. 
 
Es besteht Bedarf, die wesentlichen Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Infrastruktur-
auslegung und Kosten zu untersuchen. Der Einfluss der einzelnen Systemkomponenten 
und -parameter ist zu ermitteln. Darüber hinaus sind die Kostenwirkungen wirtschaftlicher 
bzw. politischer Einflüsse (Energiepreise, Baukostenzuschüsse usw.) abzuschätzen. 
1.2 Stand von Wissenschaft und Technik 
1.2.1 Fragestellung 
Nachfolgend wird eruiert, wie die Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Infrastruktur und 
Kosten in verschiedenen recherchierten Forschungsarbeiten untersucht wurden. Von beson-
derer Bedeutung ist der Aspekt, ob die dort angewendeten Methoden und Daten vollständig 
veröffentlicht und damit nachvollziehbar sind und in eigene Untersuchungen einbezogen 
werden können. 
Die Arbeiten werden in der zeitlichen Reihenfolge ihrer Veröffentlichung vorgestellt. 
1.2.2 Dissertation Sauer 
(Sauer, 1983): „Die Produktivität von Eisenbahnstrecken – Untersuchung über die Abhängig-
keit der Produktionskosten einer Eisenbahnstrecke von betrieblichen Parametern wie Stre-
ckenbelastung, Mischungsverhältnis und Mindestzugfolgezeiten“  
Inhalt 
Sauer ermittelt die Produktions- bzw. Zugförderkosten (Fahrwegkosten und Zugfahrtkosten) 
von Eisenbahnstrecken. Die Zugfahrtkosten werden u.a. durch die Zugzahl pro Tag, die Fahr-
plangestaltung, den Anteil der Züge des SPFV, die Geschwindigkeiten der Zuggattungen und 
die sicherungstechnische Ausstattung der Strecke beeinflusst. Die Hypothesen umfassen die 
Erwartung, dass die Anteile der Fahrwegkosten an den Zugförderkosten je Zug mit zuneh-
mender Zugzahl geringer werden, die Zugfahrtkosten aber durch die auftretenden betriebli-
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chen Behinderungen größer werden. Es soll versucht werden, die Betriebsqualität zu mone-
tarisieren und die Kostenempfindlichkeit aufzuzeigen. Außerdem soll ermittelt werden, wel-
che Betriebsleistung zu maximaler Produktivität führt. 
Da die gleiche Betriebsleistung mit sehr unterschiedlichen Qualitäten erbracht werden kann, 
entwickelt Sauer Kennwerte zur Qualitätsbewertung. 
Als ein Qualitätsmaßstab wird die „dynamische Betriebsleistung“ (Betriebsleistung in 





Formel 1: dynamische Betriebsleistung nach (Sauer, 1983; S. 12) 
 
Ein zweites Qualitätskriterium ist die Produktivität als Quotient aus dynamischer Betriebs-





Formel 2: Produktivität nach (Sauer, 1983; S. 13) 
Ergebnisse 
Sauer stellt als Ergebnis für verschiedene Modellfälle Kostenverläufe über der Streckenbelas-
tung dar (vgl. Abbildung 6). Der Modellfall 12 zeigt z.B. die Wirkung der Verdopplung der 
Mindestzugfolgezeit.  
 
Abbildung 6: Leistungsfähigkeit Modellfälle (Sauer, 1983; S. 90) 
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Die Ergebnisse bestätigen die vermuteten Einflüsse21.  
Sauer stellt fest, dass das Produktivitätsoptimum aus betrieblichen und wirtschaftlichen 
Gründen nicht überschritten werden sollte. Die wirtschaftliche Grenze der Leistungsfähigkeit 
(erkennbar an der starken Steigung der Kostenfunktion) ist ungefähr so groß wie praktische 
Grenze der Leistungsfähigkeit (charakteristischer starker Anstieg der Wartezeiten, hier nicht 
abgebildet). 
Fazit 
Die Arbeit stellt wesentliche Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Infrastrukturauslegung 
und Kosten dar. Interessant wären aber nicht nur Verhältniszahlen, sondern auch absolute 
Kosten gewesen. Über eine größere Variationsvielfalt und die Auswertung von Zwischengrö-
ßen hätten weitere Erkenntnisse gewonnen werden können. Die Einschränkungen resultie-
ren sicher auch aus der eingeschränkten Rechentechnik der damaligen Zeit. 
Aus heutiger Sicht ist zudem die Aussage überprüfenswert, dass die belastungsabhängigen 
Komponenten der Fahrwegkosten geringfügig seien. 
1.2.3 Artikel Streit 
(Streit, et al., 1996; S. 524ff): „Netz 21 – die künftige Netzstrategie der Deutschen Bahn AG“  
Der Artikel bietet einen Überblick über die in den 1990er Jahren entwickelte Netzstrategie 
der Deutschen Bahn AG. Nicht näher erläuterte theoretische und praktische Untersuchun-
gen sollen belegen, dass die Fahrwegkosten von Bahnstrecken, die im Mischbetrieb operie-
ren, „drastisch“ höher sind als bei entmischten Strecken (vgl. Abbildung 7). Dies wird u.a. auf 
die Kosten von Überholgleisen zurückgeführt.  
 
Abbildung 7: Exemplarischer Kostenvergleich verschiedener Nutzungsvarianten (Streit, 
1996; S. 526) 
                                                     
21 Der Anteil der Fahrwegkosten an den Zugförderkosten je Zug wird mit zunehmender Zugzahl geringer; die 
Zugfahrtkosten steigen durch die auftretenden betrieblichen Behinderungen. 
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Bemerkenswert ist, dass die Kosten des reinen Schienengüterverkehrs niedriger sind als die 
des reinen Personenfernverkehrs. Dies wird auch von (Christogiannis, 2013; S. 16 bzw. in 
Abschnitt 1.2.9) gezeigt. 
(Streit, et al., 1996; S. 525) benennt „…die Kosten für den Fahrweg … (als) in ihrem Gewicht 
ausschlaggebend für den Erfolg der Bahn.“ Um die wirtschaftliche Position der DB AG im 
Verkehrsmarkt zu verbessern, soll die Strategie Netz 21 umgesetzt werden: Durch die Ein-
führung nutzerspezifischer Streckenstandards (umgesetzt in der DB-Richtlinie 413 „Infra-
struktur gestalten“, Teil Streckenstandards) sollen eine höhere Leistungsfähigkeit, bessere 
Qualität und niedrigere Kosten erzielt werden. 
Fazit 
Die fast ausschließlich qualitativen Aussagen sind interessant und decken sich mit anderen 
Arbeiten. Eine Überprüfung auf quantitativer Basis ist in jedem Fall sinnvoll. 
1.2.4 Dissertation Jochim 
(Jochim, 1999): „Verkehrswirtschaftliche Ermittlung von Qualitätsmaßstäben im Eisenbahn-
betrieb“22 
Inhalt 
Jochim ermittelt eine betriebswirtschaftlich optimale Zugzahl aus dem Vergleich der warte-
zeitabhängigen Verläufe der Kosten- und Erlöskurven (vgl. Abbildung 8). Der Bereich der 
Überschneidung beider Kurven wird als sog. „Gewinnlinse“ definiert. Die Zugzahl, die den 
höchsten Gewinn erwarten lässt, stellt die (wirtschaftlich optimale) Nennleistung dar. 
 
Abbildung 8: Prinzipskizze Gewinnlinse für den Eisenbahnbetrieb (Jochim, 1999; S. 6) 
Die Untersuchung bezieht sich auf die Streckeninfrastruktur und die angrenzenden Knoten-
bereiche.  
Bei der Kostenermittlung wird in einen fixen und einen variablen Anteil unterschieden. Der 
variable Anteil weist im Bereich geringer bis mittlerer Zugzahlen einen linearen Anstieg auf. 
                                                     
22 Eine Kurzform der Dissertation wurde in (Eisenbahningenieur 2000, Ausgabe 7, S. 5ff) veröffentlicht. 
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Steigen die Zugzahlen weiter an, so ist aufgrund des Einflusses der Wartezeit ein progressi-
ver Anstieg erkennbar. 
Die Betriebskosten werden nach der Methode Zuko (Zugkostenrechnung nach Bundesbahn-
Richtlinie DS 454 – bei der DB AG nicht mehr in Anwendung) sowie nach der sog. Deckungs-
beitragsrechnung23 von Breimeier (nicht veröffentlicht) berechnet. 
Für die Erlösberechnung erfolgt die Anwendung (und Modifikation) dreier Verkehrsmittel-
wahlmodelle, um den Einfluss von Verspätungen auf die Erlöse abzubilden.  
Ergebnis 
Verspätungen stellen im Personenverkehr eine Ursache für verringerte Erlöse dar. Im Güter-
verkehr scheint dieser Einfluss nicht gegeben. 
Die Gewinnlinse tritt nicht in jedem Fall auf, kleine Veränderungen der Zugzahl beeinflussen 
den Gewinn kaum. Die Kosten-Erlös-Situation stellt sich für den SPFV am besten dar. Die 
ermittelte Gewinnlinse ist nur für eine Zugmischung gültig, eine globale Optimierung der 
Gewinnlinse und eine Anpassung der Zugmischung sind derzeit nicht möglich. 
Eine Entmischung der Verkehrsarten ist wirtschaftlich sinnvoll, wenn eine Parallelstrecke 
existiert. 
Die wirtschaftlich günstigste Zugzahl (120 Zg/d) liegt niedriger als die praktische Leistungsfä-
higkeit (129 Zg/d, ermittelt mit dem Tool SLS/Strele für eisenbahnbetriebswissenschaftliche 
Untersuchungen (EBWU)) (vgl. (Jochim, 1999); S. 72). 
Fazit 
Durch die Verwendung DB-interner Daten liegen die Ergebnisse nur als Relativwerte vor. 
Jochim schätzt die universelle Anwendbarkeit der Verfahren Zuko und Deckungsbeitrags-
rechnung zur Kostenermittlung als schwierig ein (hoher Bedarf an Eingangsdaten bzw. nicht 
für alle Verkehrsarten geeignet). Er sieht erheblichen Forschungsbedarf. 
Jochim empfiehlt, die Effekte unterschiedlicher Streckenbelastungen auf die Instandhal-
tungskosten genauer zu ermitteln (auch Kapital- und Personalkosten). 
Diskussionsbedarf erwächst aus dem Umstand, dass die ermittelte wirtschaftlich günstigste 
Zugzahl unter der Streckenkapazität liegt. Stehen sich die Gewinnerzielungsabsicht der DB 
AG und der diskriminierungsfreie Trassenzugang gegenüber, wenn die wirtschaftlich güns-
tigste Zugzahl erreicht ist, aber noch weitere Trassenanmeldungen vorliegen (und die Stre-
ckenkapazität noch nicht erschöpft ist)? 
  
                                                     
23 Deckungsbeitragsrechnung (Janedu): Die Deckungsbeitragsrechnung ist eine Teilkostenrechnung. Im Gegen-
satz zur Vollkostenrechnung verrechnet sie nicht die kompletten (inkl. der fixen) Kosten auf die einzelnen Kos-
tenträger (Produkte). Bei der Deckungsbeitragsrechnung werden zunächst nur die variablen Kosten auf die 
Kostenträger verrechnet, da nur diese als verursachungsgerecht zuordenbar gelten. Der Deckungsbeitrag stellt 
dabei den Differenzbetrag dar, um den die Erlöse eines Kostenträgers seine variablen Kosten übersteigen. Die-
ser Differenzbetrag steht dann zur Deckung der Fixkosten zur Verfügung. 
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1.2.5 Dissertation Oetting 
(Oetting, 2005): “Physikalische Maßstäbe zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Eisen-
bahnstrecken”  
Inhalt 
Für die Bestimmung der optimalen Zugzahl oder Beurteilung der Auslastung einer Eisen-
bahnstrecke wird ein Maßstab zur Beurteilung auf Basis der Fahrplan-/Betriebsqualität be-
nötigt. Der Ansatz der Dissertation Jochim (siehe 1.2.4), betriebswirtschaftliche Kenngrößen 
von Unternehmen für die Bestimmung der optimalen Zugzahlen zu verwenden, wird auf-
grund der schwierigen Datenbeschaffung nicht wieder aufgegriffen. Stattdessen wird ver-
sucht, physikalische Größen als Beurteilungsmaßstab zu erschließen.  
Die Fahrwegkosten basieren auf einer DB-internen Schätzung für die Ril 413 „Infrastruktur 
gestalten“ und umfassen Erneuerung, Instandhaltung und Betriebsführung. Erneuerung und 
Instandhaltung weisen jeweils einen fixen Kostenbestandteil und einen bezüglich der Zug-
zahl variablen Kostenanteil auf, bei der Betriebsführung werden nur fixe Kosten einbezogen. 
Die Zugfahrtkosten werden wie bei Jochim mittels der Zuko nach DS 454 sowie der unveröf-
fentlichten Deckungsbeitragsrechnung nach Breimeier durchgeführt. Für die Berechnung der 
Zugfahrtkosten im Nahverkehr (bei Jochim als weiterer Forschungsbedarf deklariert) wird ein 
neues, wiederum unveröffentlichtes DB-Verfahren verwendet. 
Die Zugfahrtkostenrechnung bezieht nachfolgende Teilkosten ein:  
 Abfertigung (Vertrieb und betriebliche Abfertigung) 
 Zugbildung 
 Sachkosten einer Zugfahrt (Energieverbrauch) 
 Fahrzeugunterhaltung24 (Tfz: anstrengungsabhängig und zeitintervallabhängig; Wa-
gen: laufleistungsabhängig , bei Güterwagen zusätzlich masseabhängig)  
 Abschreibung und Verzinsung (kalkulatorische Abschreibungsrate, Einsatzzeit pro 
Zeiteinheit; Abschreibungswert, Zinssatz, Einsatzzeit pro Zeiteinheit) 
 Personalkosten (Kostensatz, Beförderungszeit einschließlich Wartezeit) 
 Gemeinkosten (15 % auf alle Kosten außer Stations- und Trassenkosten) 
Die Wartezeitberechnung für Knoten und Strecke wird mit den Softwaretools Bahnbetriebs-
simulation BABSI und Asynchrone Disposition ASDIS vorgenommen, die Erlösberechnung 
erfolgt wie bei Jochim über umfangreiche verkehrsplanerische Ansätze. 
Basierend auf der Dissertation Sauer werden Gewinn und Produktivität (Quotient von Erlös 
und Kosten) als Maßstab zur Beurteilung des Leistungsverhaltens einer Eisenbahnstrecke 
verwendet; die Formulierung wird als physikalischer Zusammenhang vorgenommen. 
Für die Produktivität wurde der Begriff der „Transportkraft“ entwickelt, der „Transportim-
puls” dient zur Erlösberechnung. 
Der wirtschaftliche Erfolg einer Eisenbahnstrecke wird schließlich durch die „Transportim-
pulsdifferenz“ als physikalische Beschreibung des Gewinns ausgedrückt. 
Ergebnis 
Oetting hat nachgewiesen, dass ein physikalisch basierter Beurteilungsmaßstab für die Aus-
lastung einer Eisenbahnstrecke verwendet werden kann. Damit können die Auswirkungen 
                                                     
24 Unterhaltung ist bei Oetting im Sinne von Instandhaltung, bestehend aus den Komponenten Inspektion, 
Wartung und Instandsetzung, definiert. 
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der Änderung des Betriebsprogramms oder der Einfluss von Infrastrukturmaßnahmen auf 
die Leistungsfähigkeit von Eisenbahnstrecken berechnet werden. 
Die Auswertung der Kostenbestandteile des Personenverkehrs (Abbildung 9) und des Güter-
verkehrs (Abbildung 10) zeitigt deutliche Unterschiede zwischen beiden Sparten: 
 Sachkosten (Energiekosten) weisen im Personenverkehr große Bedeutung auf, sind 
aber im Güterverkehr untergeordnet. 
 Die Kosten der Zugbildung können im Güterverkehr von entscheidender Größe sein, 
im Personenverkehr sind sie dagegen untergeordnet. 
 Im Güterverkehr wirkt sich die auftretende Wartezeit stark auf Zugbildungs- und 
Vorhaltungskosten aus. 
 
Abbildung 9: Betriebskosten EVU PV nach (Oetting, 2005; S. 78) 
 
Abbildung 10: Betriebskosten EVU GV nach (Oetting, 2005; S. 78) 
Die Variation des Belegungsgrades der Strecke zeigt eine deutliche Veränderung der Anteile 
der einzelnen Kostenkomponenten (vgl. Abbildung 11). 
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Abbildung 11: Gesamtkosten nach (Ötting, 2005; S.82) 
Alle Berechnungsergebnisse werden nur als relative Werte angegeben. 
Fazit 
In die Dissertation Oetting wurden sehr viele Aspekte des Eisenbahnwesens einbezogen 
(Verkehrsmittelwahl, Betriebssimulation mit Wartezeitermittlung, Fahrweg- und Zugfahrt-
kosten sowie Erlösermittlung). Die innewohnenden Verflechtungen sind sehr komplex, so-
dass einzelne Einflüsse schwierig zu determinieren sind. Für grundlegende Untersuchungen 
scheint die Anwendung einfacherer Ansätze vorteilhaft. 
Ein Großteil der angewendeten Verfahren ist nicht öffentlich, dies trifft auch auf die verwen-
deten Kostensätze zu. Dadurch leidet die Nachvollziehbarkeit. 
Die Untersuchung erfolgte unter Verwendung kommerzieller Spezialsoftware. Eine Modifika-
tion dieser Programme ist nicht zulässig. Für individuelle Untersuchungen ist ein modifizier-
bares Softwaretool eine wichtige Voraussetzung. 
Es wäre lohnenswert, einen Vergleich der in der Dissertation Oetting ermittelten Ergebnisse, 
speziell der Kostenstrukturen, mit den Ergebnissen eines vereinfachten Ansatzes vorzuneh-
men. 
1.2.6 DB-Ril 405 Fahrwegkapazität 
(405, 2008; 0104 A01): „Zusammenhang Kosten, Erträge, Leistung, Qualität“  
Im Anhang A01 zur Richtlinie Fahrwegkapazität werden die Zusammenhänge von Kosten, 
Erträgen, Leistung und Qualität dargestellt. Es wird gezeigt, dass die Kosten bei Zugzahlen im 
Bereich der theoretischen Leistungsfähigkeit (= Grenze der Leistungsfähigkeit) durch einen 
Anstieg der Wartekosten exponentiell zunehmen. Im Durchschnitt wird das beste wirtschaft-
liche Ergebnis (Verhältnis Erträge zu Kosten) im Bereich der Nennleistung25 bzw. praktischen 
Leistungsfähigkeit erzielt.  
Diese grundsätzlichen Zusammenhänge gelten für den integrierten Konzern (EVU+EIU) und 
sind nachfolgend dargestellt: 
                                                     
25 Nennleistung (nach (405, 2008); 0104, S. 9ff): Anzahl von Zugtrassen bei gegebener Infrastruktur, Betriebs-
programm, Reservezeiten und Qualität im Betrieb; optimale Zugzahl im Betrieb 
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Abbildung 12: Zusammenhang Leistung, Kosten, Ertrag (405, 2008; 0104 A01, S. 2) 
Ähnlich der Dissertation Jochim werden eine „Ergebnislinse“ sowie ein „Ergebnismaximum“ 
ausgewiesen. 
Eine detaillierte Erläuterung des Zusammenhangs wird in der Quelle nicht vorgenommen.   
In Abbildung 13 wird im Zusammenhang von Betriebsleistung (Belastung) und Wartezeiten 
ein wirtschaftlich optimaler Leistungsbereich ausgewiesen. Wie bei der vorhergehenden 
Darstellung wird nur über den Zusammenhang informiert, jedoch erfolgt keine Unterset-
zung. 
 
Abbildung 13: Zusammenhang Infrastrukturauslastung Betriebsqualität (405, 2008; 0104 
A01, S. 3) 
 
  
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 20 von 176 
Qualitätsmaßstäbe nach (405, 2008; 0104) 
Die praktische Einbeziehung der Wirtschaftlichkeit in eisenbahnbetriebswissenschaftliche 
Untersuchungen geschieht über die Betriebsqualität bzw. die Wartezeiten26 (vgl. Abbildung 
13).  
In (405, 2008; 0104, S. 19) „Kenngrößen und Qualitätsmaßstäbe“ werden Qualitätsstufen 
definiert. Diese Qualitätsstufen werden in einen Qualitätsfaktor qQ „übersetzt“ (vgl. Tabelle 
1). Setzt man den Faktor in die Formeln zur Berechnung der Wartezeit ein (Formel 3, Formel 
4), so kann man einen Wartezeitgrenzwert berechnen, bei dessen Über-/Unterschreitung die 
avisierte Qualitätsstufe verlassen wird, also z.B. die „optimale Wirtschaftlichkeit“ nicht mehr 
gegeben ist.  
Wird also ein bestimmter „Wartezeitbereich“ eingehalten, so ist ein wirtschaftlicher Betrieb 
der Eisenbahninfrastruktur zu erwarten. 
𝑧𝑢𝑙 ∑𝑡𝑊𝑝 = 𝑞𝑄 ∙ 0,480 ∙ 𝑒
−1,3∙𝑝𝑅𝑧 ∙ 𝑡𝑈 
Formel 3: zulässige Summe planmäßiger Wartezeiten (405, 2008; 0104, S. 19) 
𝑡𝑊𝑝:  planmäßige Wartezeit 
𝑞𝑄:  Qualitätsfaktor 
𝑝𝑅𝑧: Anteil Reisezüge 
𝑡𝑈: Untersuchungszeitraum 
𝑧𝑢𝑙 ∑𝑡𝑊𝑎 = 𝑞𝑄 ∙ 0,260 ∙ 𝑒
−1,3∙𝑝𝑅𝑧 ∙ 𝑡𝑈 
Formel 4: zulässige Summe außerplanmäßiger Wartezeiten (405, 2008; 0104, S. 19) 
𝑡𝑊𝑎:  außerplanmäßige Wartezeit 
 
Tabelle 1: Qualitätsstufen nach (405, 2008; 0104, S. 19) 







< 0,5 1,0 
(0,5 … 1,2) 




In der Quelle (405, 2008; 0104 A01) werden Grundzusammenhänge nachrichtlich dargestellt. 
Die Abbildungen beschreiben „durchschnittliche Verläufe“. 
Kritisch zu hinterfragen ist die in Abbildung 13 erkennbare Überschneidung des wirtschaft-
lich optimalen Leistungsbereichs mit risikobehafteter Betriebsqualität. 
Das Nachvollziehen der Zusammenhänge auf quantitativer Basis ist in jedem Fall sinnvoll. 
                                                     
26 Wartezeiten (405, 2008): Wartezeiten entstehen beim Einfädeln (am Anfang eines betrieblich wirksamen 
Abschnitts, z.B. Überholabschnitt) oder unterwegs (innerhalb eines Bereichs) durch Überholung oder Fahrzeit-
verlängerung (vgl. (405, 2008); 0104, S. 17ff). Werden Wartezeiten bei der Fahrplanerstellung berücksichtigt, so 
werden sie als planmäßige Wartezeiten bezeichnet.  
Treten im Betriebsablauf Wartezeiten eines Zuges aufgrund einer Behinderung durch einen anderen Zug auf, so 
spricht man von einer behinderungsbedingten Folgeverspätung bzw. außerplanmäßigen Wartezeit (vgl. (405, 
2008); 0102, S. 18). Außerplanmäßige Wartezeiten bilden Stauerscheinungen bei der Nutzung von Netzelemen-
ten ab und sind damit eine wichtige Größe zur Beurteilung des Leistungsverhaltens von Netzelementen. 
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1.2.7 Artikel Schwanhäußer 
(Schwanhäußer, 2009; S. 488ff): „Wirtschaftlich und betrieblich optimale Zugzahlen auf Ei-
senbahnstrecken“ 
Das Programmpaket SLS zur Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Eisenbahnstrecken basiert 
maßgeblich auf der Dissertation von Schwanhäußer (vgl. (Schwanhäußer, 1974)). Es kann, 
aktuell eingebettet in das System LUKS, für verschiedene eisenbahnbetriebswissenschaftli-
che Aufgabenstellungen eingesetzt werden. Das Eisenbahnbundesamt nutzt es z.B. für die 
Kapazitätsüberwachung von Eisenbahnstrecken. 
In (Schwanhäußer, 2009; S. 488ff) stellt Schwanhäußer einen verbesserten und erweiterten 
Ansatz für diese Aufgaben vor: SLS bildet die durchschnittliche Pünktlichkeit durch Häufigkeit 
und Mittelwert der Einbruchsverspätung über alle Zugsysteme ab („Verspätungsrauschen“). 
Durch eine abweichende betriebliche Behandlung verspäteter Züge in der Realität verglichen 
mit dem SLS-Verfahren wird rechnerisch eine zu geringe Leistungsfähigkeit durch SLS ausge-
wiesen. Mit der Einführung der betrieblich optimalen Zugzahl BOZ und der wirtschaftlich 
optimalen Zugzahl WOZ im Programm TRIP (Transport-Impuls Differenz Verfahren, vgl. Dis-
sertation Oetting 1.2.5) soll dieser Mangel behoben sowie eine Reihe von Innovationen ein-
geführt werden. 
Die Betriebsqualität auf einer Strecke wird über folgende drei Kategorien abgebildet:  
 Engpassstrecken  
 voll ausgelastete Strecken 
 gut ausgelastete Strecken 
Die betrieblich optimale Zugzahl BOZ liegt an der Grenze von „Engpassstrecke“ zu „voll aus-
gelastete Strecke“. 
Die zulässige Summe von Folgeverspätungen wurde auf Basis von Expertenbefragungen neu 
geeicht, die allgemeine Grenzleistung einer Strecke wird bei 700 min/d Folgeverspätung ge-
sehen. 
𝑧𝑢𝑙 ∑𝑡𝑉𝑓 = 286,3 ∙ 𝑒
−1,2∙𝑝𝑅𝑧 
Formel 5: zulässige Summe Folgeverspätungen BOZ (Schwanhäußer, 2009; S. 493) 
𝑡𝑉𝑓:  Folgeverspätung 
𝑝𝑅𝑧: Anteil Reisezüge 
Für die wirtschaftlich optimale Zugzahl WOZ wird eine Erlösermittlung für jede Zugfahrt vor-
genommen. Folgeverspätungen bzw. Stauerscheinungen werden über die Nachfragereaktion 
der Reisenden und Verlader abgebildet (vgl. Dissertation Jochim 1.2.4). 
Die reale Erlössituation wird durch geschäftsfeldspezifische Erlösfaktoren abgebildet (Fakto-
ren stellen die „Erlöswertigkeit“ der Zuggattungen dar, Erlöse werden u.a. beeinflusst durch 
Geschwindigkeit, Trassierungsparameter, Zuglasten). 
Die betriebliche und die wirtschaftlich optimale Zugzahl werden in einer zu wählenden Wich-
tung gemittelt.  
Für eine Beispielstrecke liegt der ermittelte Bereich hoher Gewinne zwischen 120 und 170 
Zügen/d; die Gewinndifferenz innerhalb dieses Bereichs beträgt nur 5 %; BOZ und WOZ sind 
mit 140 Zügen/d etwa gleich. 
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Fazit 
Durch den sehr breiten Bereich mit hohem Gewinn scheint die Aussagekraft der Ergebnisse 
vermindert. Die gleichen Werte für BOZ und WOZ zeigen, dass keine der Größen signifikant 
ist. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Sauer (vgl. 1.2.2). 
Schwanhäußer schlägt für die Beispielstrecke (Kategorie „Engpassstrecke“, d.h. betrieblich 
kritisch) abschließend vor, die Betriebsqualität noch zu verschlechtern, um höheren Gewinn 
zu erzielen. Dies ist kritisch zu hinterfragen. 
Ähnlich wie bei der Dissertation Oetting scheint auch das Programmsystem TRIP wenig ge-
eignet für grundlegende Untersuchungen (komplexes Programmsystem, nicht für weitere 
Untersuchungen modifizierbar). 
(Janecek, et al., 2012; S. 30) stellt fest, dass TRIP bisher keine so große Bedeutung bzw. Ver-
breitung wie SLS/LUKS gefunden hat. 
1.2.8 Dissertation Alsalamat 
(Alsalamat, 2011): „Verfahren zur Ermittlung des Einflusses von infrastrukturellen und be-
trieblichen Faktoren auf die spezifischen Kosten der Eisenbahninfrastruktur“ 
Inhalt 
Das Ziel der Arbeit ist die Entwicklung einer Methodik zur Minimierung der spezifischen Kos-
ten von Eisenbahninfrastrukturunternehmen. Diese Methodik kann angewendet werden, 
wenn strategisch untersucht werden soll, welche Kombination von Infrastrukturauslegung 
und Trassenzahl betriebswirtschaftlich günstig ist. 
Zur Erreichung dieses Ziels ermittelt und modelliert Alsalamat die funktionalen Zusammen-
hänge von Infrastrukturauslegung und Betriebsleistung sowie die funktionalen Zusammen-
hänge von Infrastrukturauslegung und Kosten. 
Die Untersuchungen werden für eine Eisenbahnstrecke nach DB-Streckenstandard durchge-
führt (LStr Länge 100 km, Standard R120 oder M160 gemäß (413, 2009)). 
Die Kostenermittlung erfolgt für die Infrastrukturkomponenten Unterbau, Oberbau, Leit- 
und Sicherungstechnik sowie Oberleitung. Die Kosten werden als Lebenszykluskosten aus-
gewiesen, d.h. Kosten in Euro pro Jahr. Alsalamat ermittelt die Einzelkosten für Erneuerung 
bzw. Abschreibung, Instandhaltung und Betriebserschwernis27. 
Der Output des Eisenbahnbetriebs, die realisierten Zugfahrten pro Tag, wird über eine 
durchschnittliche Anzahl von Transporteinheiten TE (Personen bzw. Tonnen) pro Zugfahrt 
(Begriff Trasse Tr) in einen Nutzen überführt. Damit können Kosten und Nutzen gegenüber-
gestellt werden. 
Nutzen und Kosten werden zu den spezifischen Kosten zusammengeführt:  
𝑘𝑠𝑝𝑒𝑧 =
𝐾𝑔𝑒𝑠
𝐿𝑆𝑡𝑟 ∙ ∑ 𝑛𝑇𝑟,𝑖 ∙ 𝑛𝑇𝐸,𝑖𝑖
 
Formel 6: spezifische Kosten (Alsalamat, 2011; S. 121) 
 
𝑘𝑠𝑝𝑒𝑧:  spezifische Kosten 
𝐾𝑔𝑒𝑠:  Gesamtkosten 
                                                     
27 (Veit, et al., 2008; S. 170): “Alle Zusatzkosten als Folge betrieblicher Behinderungen bzw. der Reaktion auf 
betriebliche Störungen werden als Betriebserschwerniskosten bezeichnet, wobei dazu auch Erlösrückgänge 
durch negative Marktreaktionen gehören…” 
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𝐿𝑆𝑡𝑟: Streckenlänge 
𝑛𝑇𝑟:  Trassenanzahl 
𝑛𝑇𝐸:  Anzahl Transporteinheiten 
Für die Optimierung der Infrastruktur werden nachfolgende, die Betriebsleistung und Kosten 
beeinflussende Faktoren variiert:  




 Gleisanzahl der Strecke 
Alsalamat untersucht für eine zu erbringende Betriebsleistung (Zugfahrten pro Tag) unter 
definierten Randbedingungen (Einstellung der o.g. Einflussfaktoren), welche spezifischen 
Kosten hierfür auftreten. Infrastrukturen, die die geforderte Betriebsleistung nicht mit “be-
friedigender” Betriebsqualität nach (405, 2008) erbringen können, werden aus der weiteren 
Untersuchung ausgeschlossen. Für die eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchun-
gen wird das Softwaresystem Strele verwendet. 
Die Randbedingungen werden nun systematisch variiert, um das Kostenminimum zu ermit-
teln: Durch Variation des ersten Einflussfaktors wird das zugehörige Kostenminimum be-
stimmt; dieser Wert des ersten Einflussfaktors wird als fixer Eingangswert für die Kostenmi-
nimierung bezüglich des zweiten Faktors verwendet usw. Auf diese Art soll die optimale Pa-
rametereinstellung für das globale Kostenminimum identifiziert werden. 
Dieses Vorgehen wird durch die mathematische Modellierung der Zusammenhänge für An-
schaffungskosten28 (Oberbau, Unterbau, Oberleitung, Leit- und Sicherungstechnik) in Ab-
hängigkeit der Einflussgrößen Bahnhofsabstand, Blocklänge und Geschwindigkeit beschleu-
nigt. 
Für die Lebensdauer und Instandhaltungskosten von Oberbau und Oberleitung entwickelt 
bzw. modifiziert Alsalamat geeignete Modelle. 
Ergebnisse 
Die entwickelte Methodik wird für eine Reihe von Leistungsanforderungen und Parameter-
einstellungen angewendet. Es werden ausgeprägte Zusammenhänge von Betriebsleistung, 
Infrastruktureinstellung und Kosten festgestellt (siehe z.B. Abbildung 14). 
Die Kostenkurven weisen im Bereich kleiner Trassenzahlen („links“ des Kostenminimums) 
einen asymptotischen Verlauf auf. Bei größeren Trassenzahlen steigen die spezifischen Kos-
ten ebenfalls wieder an. Der grundsätzliche Zusammenhang, dass mit steigender Zugzahl die 
spezifischen Kosten sinken, gilt nur solange, bis die Betriebserschwerniskosten durch zu gro-
ße Streckenauslastung Einfluss gewinnen.  
                                                     
28 Anschaffungskosten sind bei Alsalamat im Sinne von Investitionskosten definiert. 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 24 von 176 
 
Abbildung 14: Variation der Geschwindigkeit (Alsalamat, 2011; S. 131) 
Fazit 
In der Dissertation wurden grundlegende Zusammenhänge zwischen betrieblicher Leistung,  
Infrastrukturauslegung und entstehenden Kosten untersucht und modelliert. Alsalamat ver-
wendete öffentlich zugängliche Datenquellen und Verfahren und gab seine Ergebnisse viel-
fach als absolute Werte an. Dies ermöglicht die weitere Verwendung oder Modifikation. 
Ein entscheidender Ansatz für eine Weiterentwicklung der Methodik ist die Aussage, dass 
die aus Sicht der Infrastrukturkosten optimalen, vergleichsweise geringen Höchstgeschwin-
digkeiten nicht den Anforderungen aus der Gesamtsicht des Eisenbahnsystems (bzgl. Perso-
nal- und Fahrzeugeinsatz) entsprechen (Alsalamat, 2011; S. 159). Dies ist in Abbildung 14 zu 
erkennen: Die geringsten spezifischen Infrastrukturkosten treten für Zugfahrten mit 40 km/h 
(M160) auf. 
Hier wirkt sich aus, dass Infrastrukturkosten nur 20 bis 50 % der Gesamtkosten darstellen. 
Eine Ausweitung der Betrachtung auf Zugfahrtkosten ist notwendig. 
Die Anwendung von Strele für die eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen 
führt zu erheblichen Aufwänden: Die notwendigen häufigen Variationen der Eingangsgrößen 
sind zeitintensiv und erschweren weit reichende Untersuchungen. Gerade für grundhafte 
Untersuchungen sollten Variationen aber einfach und am besten automatisch möglich sein, 
um effizient arbeiten zu können. Ungünstig scheint auch, dass die Kostenermittlung bei Alsa-
lamat separat von den betrieblichen Untersuchungen vorgenommen werden musste. Hier 
wäre ein (betrieblich im Vergleich zu Strele weniger komplexes) Softwaretool, in welchem 
auch die Kostenermittlung und Ergebnisauswertung implementiert ist, vorteilhaft. 
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1.2.9 Artikel Christogiannis 
(Christogiannis, 2013; S. 13ff): „A methodology to classify railway networks on the basis of 
their traffic composition and their economic profitability“ 
In dem Artikel wird das Ergebnis mehrerer Untersuchungen vorgestellt. Ziel der Untersu-
chungen war die Ermittlung der Zusammenhänge der Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnnetzes 
eines Landes in Abhängigkeit der Mischung der auf diesem Netz verkehrenden Zuggattungen 
(Mischbetrieb vs. artreiner Betrieb). Die Untersuchungen verfolgen einen Top-Down-Ansatz. 
Die betriebliche Einteilung der Eisenbahnnetze erfolgte anhand geeigneter Kriterien in fünf 
Typen der Zugmischung: 
 reines Güternetz 
 Netz mit überwiegender Güternutzung und kleinerem Anteil Personenverkehr 
 Mischnutzung 
 Netz mit überwiegender Personennutzung und kleinerem Anteil Güterverkehr 
 reines Personenverkehrsnetz 
Die wirtschaftliche Einteilung der Eisenbahnnetze erfolgte anhand geeigneter Kriterien in 
fünf Typen der Wirtschaftlichkeit: 
 A+: sehr positive wirtschaftliche Rentabilität 
 A: positive wirtschaftliche Rentabilität 
 AB: neutrale/ausgeglichene wirtschaftliche Rentabilität 
 B: negative wirtschaftliche Rentabilität 
 B-: sehr negative wirtschaftliche Rentabilität 
Die Einteilung der Netze erfolgte auf Basis von UIC-Daten. 
Außerdem wurde der staatliche Einfluss auf den Verkehrsmarkt in die Bewertung einbezo-
gen (offener Markt, teilgeschützt, Protektionismus). 
Alle Kriterien wurden in ein (nicht näher erläutertes) mathematisches Modell implementiert. 
Das Modell ermittelt die Zusammenhänge zwischen der Zugmischung eines Eisenbahnnetzes 
oder Korridors und dem Kapitalwert29 des Netzes (Net Present Value NPV). 
                                                     
29 Kapitalwert nach (Gabler): Der Kapitalwert wird ermittelt, indem die für die geplante Nutzungsdauer (eines 
Investitionsprojekts) prognostizierten Einzahlungsüberschüsse mit dem Kalkulationszinssatz auf den Bewer-
tungsstichtag (Bezugszeitpunkt) abgezinst und um die Anschaffungsausgabe vermindert werden. Die periodi-
schen Einzahlungsüberschüsse errechnen sich als Differenz der mit dem Investitionsprojekt verbundenen Ein- 
und Auszahlungen.  
Der Kapitalwert hat grundlegende Bedeutung für die Beurteilung der Vorteilhaftigkeit von Investitionen (Inves-
titionsrechnung). Investitionsprojekte mit positivem Kapitalwert erwirtschaften eine Rendite, die oberhalb der 
von den Investoren erwarteten Mindestverzinsung liegt. Diese Projekte erhöhen das Vermögen der Investoren 
und sollten unter finanzwirtschaftlichen Aspekten realisiert werden. Investitionsprojekte mit negativem Kapi-
talwert sind dagegen nicht vorteilhaft, da sie die geforderte Mindestverzinsung nicht erreichen. 
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Abbildung 15: Einfluss der Zugmischung auf den Kapitalwert einer Strecke (Christogiannis, 
2013; S. 16) 
In Abbildung 15 werden die nachfolgenden Erkenntnisse der Untersuchung visualisiert: 
 Die Änderung der Zugmischung beeinflusst die wirtschaftliche Rentabilität eines Ei-
senbahnnetzes spürbar.  
 Der geringste Kapitalwert tritt bei einer Zugmischung 50 % Güterverkehr – 50 % Per-
sonenverkehr auf. 
 Der höchste Kapitalwert tritt bei artreinem Betrieb auf. Bei reinem Güterverkehr liegt 
der Kapitalwert bis zu 30 % höher als bei reinem Personenverkehr. 
Fazit 
Die stark aggregierten Aussagen sind interessant und decken sich mit anderen Arbeiten. Eine 
Überprüfung ist in jedem Fall sinnvoll. 
1.2.10 Fazit 
Die Ausführungen in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, dass die Thematik Eisen-
bahnbetrieb-Infrastruktur-Kosten mit variiertem Fokus verschiedentlich untersucht wurde.  
Die Ziele der Dissertation von Sauer (Ermittlung der Abhängigkeit der Produktionskosten 
einer Eisenbahnstrecke von betrieblichen Parametern) umfassen wesentliche Kernelemente 
des Forschungsgebietes. Allerdings werden keine quantitativen Aussagen zu Kosten oder zu 
den Anteilen Zugkosten/Infrastrukturkosten vorgenommen. Die Variationsbreite der unter-
suchten Szenarien deckt nur einen kleinen Teil der möglichen Variationen ab. 
Streit (Netzstrategie Netz21) stellt u.a. grundlegende (qualitative) Ergebnisse zu Fahrweg-
kostenuntersuchungen vor, die Untersuchungen selbst werden aber nicht näher erläutert.  
In der Richtlinie 405 werden Zusammenhänge zwischen Kosten, Erträgen, Eisenbahnbe-
triebsleistung und Qualität der Leistungserbringung für integrierte Eisenbahnunternehmen 
dargestellt. Inhaltliche Hintergründe, Eingangsdaten usw. werden nicht beleuchtet. Bemer-
kenswert ist die Tatsache, dass der wirtschaftlich optimale Leistungsbereich auch eine risi-
kobehaftete Betriebsqualität einschließt. 
Jochim ermittelt in seiner Dissertation die betriebswirtschaftlich optimale Zugzahl durch 
Vergleich der wartezeitabhängigen Kosten- und Erlösverläufe. Er schätzt die Chancen, Quell-
daten für die erste (Zuko) der beiden Methoden zur Kostenermittlung zu erhalten, als un-
günstig ein. Die zweite Methode (Deckungsbeitragsrechnung) entstammt DB-internen Un-
tersuchungen, bleibt unveröffentlicht und kann deshalb nicht für andere Arbeiten herange-
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zogen werden. Als weiteren Forschungsbedarf benennt Jochim in seiner Arbeit die Ermitt-
lung des Einflusses der Streckenbelastung auf Instandhaltungs-, Kapital- und Personalkosten. 
Oetting ermittelt in ihrer Dissertation auf Basis des Einsatzes physikalischer Größen die op-
timale Zugzahl einer Eisenbahnstrecke. Die Fahrweg- und Zugkostenermittlung wird aber, 
wie bei Jochim, über nicht veröffentlichte Verfahren und Kostensätze vorgenommen. 
Schwanhäußer schlägt zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit die Kombination einer be-
trieblich optimale Zugzahl (geeicht anhand von Expertenschätzungen) und einer wirtschaft-
lich optimalen Zugzahl vor. Das dafür entwickelte Programmsystem TRIP erweitert die etab-
lierte EBWU-Software Strele um Ergebnisse aus den Dissertationen von Oetting und Jochim. 
Durch die Vielzahl der modellierten Einflüsse auf das Ergebnis, die komplexen Wirkungszu-
sammenhänge, die fehlende Ausgabe von Kosten und das Fehlen der Möglichkeit, das Pro-
gramm für eigene Untersuchungen zu modifizieren, ist es nicht für weitere unabhängige 
Grundlagenuntersuchungen geeignet. 
In der Dissertation von Alsalamat werden funktionale Zusammenhänge von Infrastruktur-
auslegung und Betriebsleistung sowie Infrastrukturkosten grundlegend und quantitativ un-
tersucht. Adaptierte Methoden Dritter und die Eingangsdaten wurden ausführlich erläutert. 
Die Vielzahl der vorgenommenen Variationen verursachte aufgrund der Verwendung von 
Strele für die betrieblichen Berechnungen einen hohen Eingabe- und Auswerteaufwand – 
hier hätte ein individualisierbares Softwarewerkzeug Vorteile bieten können. Alsalamat 
weist darauf hin, dass für die Gesamtbetrachtung des Systems Bahn auch die Einbeziehung 
der Zugkosten notwendig gewesen wäre.  
Christogiannis klassifiziert Eisenbahnnetze auf Basis ihrer Verkehrsmischung und wirtschaft-
licher Kennzahlen. Die Aussagen sind grundlegender Natur und weisen die gleichen Tenden-
zen wie Streit und andere auf. Der verwendete Top-Down-Ansatz lässt allerdings keine De-
tailaussagen zu. Die Autoren selbst schätzen die Datenbeschaffung für weitere Untersu-
chungen als schwierig ein. 
Die Thematik Eisenbahnbetrieb-Infrastruktur-Kosten wurde in verschiedenen Variationen 
untersucht. Die nähere Betrachtung dieser Untersuchungen zeigt, dass: 
 häufig keine quantitativen Aussagen vorliegen, 
 angewendete Verfahren oder Daten teilweise nicht veröffentlicht wurden, 
 vorhandene Softwarelösungen ungeeignet/zu komplex für Grundsatzuntersuchungen 
unter Kosteneinbeziehung und vielfältiger Auswertung sind bzw. keine Möglichkeit 
besteht, die Software für eigene Untersuchungen zu modifizieren, 
 vorliegende Grundsatzaussagen quantifiziert werden sollten. 
Es wird deutlich, dass die vorgestellten Arbeiten sinnvolle Ansatzpunkte zur Fortführung der 
Untersuchungen und grundsätzlichen Überprüfung der bisherigen Ergebnisse bieten. 
Dies soll mit der anzufertigenden Dissertation geschehen. Das Ziel ist die grundlegende 
quantitative Ermittlung wesentlicher Wirkungszusammenhänge von Infrastruktur, Zugbe-
trieb und Kosten. Um möglichst klare Aussagen zu erzielen, sollen nur die wesentlichen, für 
diese Thematik relevanten, eisenbahnbetrieblichen Zusammenhänge modelliert sowie nur 
die damit verbundenen Kosten abgebildet werden. Für eine einfache Anwendung und Modi-
fikation sollen das Betriebs- und das Kostenmodell in einem selbst zu entwickelnden Softwa-
retool implementiert werden, welches auch an vorher nicht absehbare Anforderungen an-
gepasst werden kann. Die verwendeten Methoden und Daten sollen offen gelegt werden, 
um Nachvollziehbarkeit und die Möglichkeit der Weiterentwicklung bzw. Verbesserung zu 
bieten.  
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2  Aufgabenstellung 
Die Ausführungen in den vorangegangenen Abschnitten haben gezeigt, dass die engen funk-
tionalen und wirtschaftlichen Verflechtungen innerhalb des Bahnsystems unter verschiede-
nen Gesichtspunkten Gegenstand von Untersuchungen waren.  
Die recherchierten Arbeiten weisen unterschiedliche Untersuchungsaspekte auf:  
 detaillierte Betrachtung von abgegrenzten Teilen des Bahnsystems 
 generalistische Kennzahlenauswertung 
 gesamthafte, aber qualitative Abbildung des Eisenbahnsystems  
Es werden unterschiedliche Untersuchungsmethoden eingesetzt:  
 kombinierte Anwendung verschiedener Spezialsoftware 
 Entwicklung mathematischer Modelle 
 Anwendung von Standardsoftware 
Die eingesetzten Daten sind öffentlich verfügbar oder sind unternehmensintern und damit 
nicht allgemein zugänglich. Es wurden nur Endergebnisse oder auch Zwischenergebnisse in 
qualitativer oder quantitativer Form veröffentlicht. Die Ergebnisse und auch Methoden wer-
den teilweise erläutert, aber teilweise auch nur benannt. 
Die vorliegende Dissertation verfolgt folgenden neuen Ansatz: 
Die Aspekte Eisenbahnbetrieb, Systemauslegung und Kostenermittlung werden integriert 
untersucht. Diese gemeinsame und quantitative Betrachtung von sonst für sich betrachteten 
Aspekten des Eisenbahnsystems weist allerdings eine höhere Komplexität als bei abgegrenz-
ten Untersuchungen auf. Besonders die Überlagerung von Einzeleffekten kann zu unerwar-
teten Ergebnissen führen. 
Untersuchungsgegenstand ist die Durchführung eines (variierbaren) generischen Betriebs-
programms auf einer (variierbaren) generischen Eisenbahnstrecke. Reale Eisenbahnstrecken 
und Fahrpläne wurden bewusst ausgeschlossen, weil die im Fokus stehenden grundsätzli-
chen Zusammenhänge häufig durch lokale und betriebliche Besonderheiten überdeckt oder 
zumindest beeinflusst werden (infrastrukturelle Besonderheiten, Sonderverkehr, Baumaß-
nahmen usw.). 
Da eine Modellierung aller wesentlichen Systemparameter notwendig ist, kann die Tiefe der 
Modellierung der Einzelaspekte nicht so groß sein wie bei der fokussierten Betrachtung nur 
eines Aspekts. Durch die vorgesehene Struktur des Softwaretools und die eingesetzte Pro-
grammiermethode ist es den späteren Nutzern aber möglich, Teilaspekte bei Bedarf belie-
big zu verändern oder detaillierter zu modellieren. 
Alle verwendeten Daten, Formeln und Einstellungen werden offen gelegt und können für 
andere Untersuchungen variiert werden. 
Das zu entwickelnde Software-Tool dient zur Durchführung eisenbahnbetriebswissenschaft-
licher Untersuchungen, der Kostenermittlung und von Optimierungsrechnungen in Kombina-
tion. Der Einsatz externer Fach-Software ist nicht notwendig. Das Tool soll für das modellier-
te Eisenbahnsystem die Beantwortung z.B. folgender Fragen ermöglichen: 
Wie ist die Kostenstruktur des konfigurierten Eisenbahnstreckenabschnitts? 
Wie reagiert das modellierte System auf unterschiedliche Berechnungseinstellungen? 
Wie wirken sich Änderungen von Eingangsgrößen auf die abhängigen Größen aus? 
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Diese Fragestellungen werden anhand geeigneter Beispiele untersucht. Die Ergebnisse wer-
den grundsätzlich quantitativ angegeben. Darauf aufbauend können verschiedenste Aus-
wertungen vorgenommen werden. 
Zusammengefasst: Mit der vorliegenden Dissertation wird eine Basis für gesamthafte Un-
tersuchungen der komplexen Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Systemauslegung 
und Kosten geschaffen. Aufbau und Inhalt des Software-Tools werden offen gelegt und 
sind individuell veränderbar. 
Nachfolgend wird das für die Anfertigung der vorliegenden Dissertation gewählte inhaltliche 
Vorgehen beschrieben. Die drei Schritte sind die Systemmodellierung, die Entwicklung des 
Software-Tools und die Untersuchung des modellierten Systems. 
2.1 Systemmodellierung 
Ein Verkehrssystem wie das Eisenbahnsystem dient der Erbringung von Verkehrsleistung in 
Form von Personenkilometern im Personenverkehr und Tonnenkilometern im Güterverkehr. 
 
 
Abbildung 16: Komponenten, Wirkungszusammenhänge und Rückkopplungen des Ver-
kehrssystems Eisenbahn 
Abbildung 16 zeigt wesentliche Komponenten und Wirkungszusammenhänge des Eisen-
bahnsystems (grau unterlegt ist der konkrete Untersuchungsgegenstand der vorliegenden 
Arbeit): Das Verkehrssystem benötigt Verkehrsnachfrage, also Kunden. Die Verkehrsleistung 
kann in der Regel durch mehrere, konkurrierende Verkehrssysteme erbracht werden. Diese 
Konkurrenz wird durch die Verkehrsmittelwahl abgebildet. In die Verkehrsmittelwahl fließen 
u.a. die Preise für die Erbringung der Leistung und das Verkehrsangebot (Häufigkeit der Fahr-
ten, Beförderungsdauer, Komfort usw.) ein. Das Verkehrsangebot wird in einen Fahrplan 
umgesetzt. Die Fahrten werden mittels Personal und Fahrzeugen auf geeigneter Infrastruk-
tur durchgeführt. Dabei entstehen Kosten und Einnahmen. Die Einnahmen sollen die anfal-
lenden Kosten decken und Erlöse erzielen. Die Einnahmen (Unternehmenssicht) und die 
Preise (Kundensicht) können gleichgesetzt werden. 
Bei dieser Betrachtung treten eine Reihe von Rückkopplungen auf. Zum Beispiel bestehen 
vielfältige Wechselwirkungen zwischen Verkehrsangebot und Verkehrsnachfrage - zu deren 
Abbildung können komplexe verkehrsplanerische Modelle eingesetzt werden. Von besonde-
rer Bedeutung ist auch der Umstand, dass sich die Kosten für die Leistungserbringung zu-
Verkehrsangebot
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sammen mit den avisierten Erlösen über den Preis wieder auf die Verkehrsnachfrage auswir-
ken.  
Die in Abbildung 16 dargestellte Linearität der Wirkungszusammenhänge ist in der Praxis 
nicht so eindeutig gegeben. 
Besonders die strategische Frage, ob die Infrastruktur eine entscheidende Eingangsgröße für 
den Fahrplan ist oder ob die Infrastruktur aus den verkehrlichen Anforderungen abgeleitet 
wird, wurde in der Vergangenheit unterschiedlich beantwortet. Bei dem in der Praxis aktuell 
verfolgten Ansatz „Planungsmethodik netzweiter Taktfahrplan“ (siehe Abbildung 17) wird 
die Infrastruktur anhand eines „Langfristfahrplans“ ausgelegt. Diese Annahme ist auch in 
Abbildung 16 wiedergegeben („Langfristfahrplan“ ist mit „Verkehrsangebot“ gleichzusetzen). 
Bei der „klassischen Planung“ wurde die Infrastruktur dagegen nur anhand großräumig er-
mittelter Verkehrsströme (Zugzahlen) ausgelegt und danach ein darauf fahrbarer Fahrplan 
aufgestellt. Dass dies mehr als ein Jahrhundert lang möglich war, lag an der damaligen nur 
gering vertakteten Angebotsstruktur im Schienenpersonenverkehr. 
 
Abbildung 17: Veränderung der Planungsmethodik (Schaer, 2013) 
Das Verkehrsangebot, die Infrastruktur und die Kosten stellen die wichtigsten zu modellie-
renden Systemkomponenten dar. Der Fahrplan (im Sinne eines aus dem Verkehrsangebot 
abgeleiteten, konstruierbaren Fahrplans) führt zusammen mit der Infrastruktur zu einem 
konkreten Betriebsablauf und damit dem Leistungsverhalten des untersuchten Systems.  
Die Infrastruktur einschließlich stationären Personals und der Betriebsablauf erzeugen einen 
wesentlichen Kostenanteil des Systems. Der zweite Kostenanteil wird durch die Komponen-
ten Fahrzeuge und Fahrpersonal verursacht.  
Alle genannten Aspekte werden in der Regel gemeinsam (integriert) untersucht. Die Auswer-
tung der Untersuchungsergebnisse erfolgt für einzelne Aspekte oder eine Kombination da-
von – dieses Untersuchungsdesign erlaubt es, die systemimmanenten Grundzusammenhän-
ge herauszuarbeiten. 
Neben dem Fokus auf die “globalen“ Zusammenhänge können natürlich auch spezielle Ein-
zelaspekte betrachtet werden (z.B. „Wie verhalten sich die Betriebserschwerniskosten bei 
verändertem Betriebsprogramm oder/und veränderten Zugeigenschaften?“). 
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Die Untersuchung und Auswertung von Spezialaspekten im Rahmen eines integrierten An-
satzes ist gegenüber isolierten Modellen insofern vorteilhaft, als dass die auftretenden Effek-
te (z.B. Auswirkungen resultierend aus einer Änderung des Betriebsprogramms) in ihrer Wir-
kung auf das Gesamtsystem eingeschätzt bzw. eingeordnet werden können. Unterstützt 
werden damit typischerweise strategische Entscheidungen. 
Grundsätzlich ist bei jeder Untersuchung festzulegen, welche Komponenten Eingangsgrößen 
und welche Komponenten abhängige Größen sein sollen. Anhand nachfolgender Aufzählung 
soll verdeutlicht werden, wie die Rollen von Eingangsgrößen und abhängigen Größen variie-
ren können:  
1. Für den Zustand der Konzeption eines Eisenbahnsystems könnte die Infrastruktur (ab-
hängige Größe) für die vorgesehene Fahrplanstruktur (Eingangsgröße) ausgelegt wer-
den.  
2. Für den Zustand einer existierenden Strecke müsste die Fahrplanstruktur (abhängige 
Größe) an der bestehenden Infrastruktur (Eingangsgröße) ausgerichtet werden.  
3. Die Auslegung der Infrastruktur (abhängige Größe) auf einen Musterfahrplan (Eingangs-
größe) führt zu den geringsten spezifischen Kosten (abhängige Größe). Werden andere 
Fahrpläne (Eingangsgröße) auf der nun fixierten Infrastruktur (Eingangsgröße) gefahren, 
so resultieren höhere spezifische Kosten (abhängige Größe). 
4. Die iterative Modellanwendung erlaubt die Auflösung der unidirektionalen Beziehung 
zwischen Eingangsgrößen und abhängigen Größen. 
In Abbildung 16 ist auch erkennbar, welche Zusammenhänge in der vorliegenden Untersu-
chung nicht behandelt werden: Dies ist zum einen die Verkehrsmittelwahl und damit auch 
die Modellierung anderer Verkehrssysteme. Zum anderen wird die Höhe des Beförderungs-
entgeltes bzw. der Einnahmen nicht betrachtet, da diese Thematik über die reine Deckung 
der entstehenden Kosten hinausgeht und stark von der Unternehmenspolitik beeinflusst 
wird. Diese Einschränkungen sind sowohl inhaltlich zulässig, weil die Themengebiete separat 
behandelt werden können und sollen, als auch geboten, weil sonst die Vielzahl der Variablen 
und ihre Effekte nur schwer zu überschauen wären. 
 
Modellierungsgrundsätze 
In den Kapiteln 3 und 4 der vorliegenden Arbeit werden die beiden inhaltlichen Schwerpunk-
te Eisenbahnbetrieb und Kosten in ihren Grundsätzen dargestellt. Die Einflüsse von Infra-
struktur, Personal und Fahrzeugen auf Eisenbahnbetrieb und Kosten werden innerhalb die-
ser Schwerpunkte herausgearbeitet und beschrieben. 
Auf dieser Grundlage wird abgeleitet, welche Aspekte zu modellieren sind, um die für diese 
Arbeit notwendigen Grundfunktionalitäten und -strukturen des Eisenbahnsystems abzubil-
den. Gleichzeitig wird die Komplexität des Systems soweit reduziert, dass eine Optimierung 
der wesentlichen Systemparameter durch Parametervariation möglich ist. Durch diese Be-
schränkung auf eine begrenzte Zahl von  Systemparametern können die grundlegenden Zu-
sammenhänge ermittelt und untersucht werden, ohne eine Vielzahl von Freiheitsgraden 
(durch zahlreiche Variablen) beachten zu müssen.  
Der Fokus liegt auf einem leistungsfähigen Bahnsystem. Deshalb wird für die Untersuchung 
ein im Einrichtungsbetrieb betriebenes Streckengleis einer zweigleisigen Strecke gewählt. 
Das Betriebsprogramm wird in den Ausprägungen „artreiner Betrieb“ und „Mischbetrieb mit 
zwei Zuggattungen“ modelliert. Die Infrastruktur ist grundsätzlich auf einen Streckenab-
schnitt beschränkt. Die Fahrplanstruktur ist so konfiguriert, dass sie sowohl auf einem Stre-
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ckenabschnitt als auch auf einer aus mehreren Streckenabschnitten bestehenden Strecke 
konfliktfrei funktioniert. (Teil-) Netze werden nicht modelliert.  
Der Streckenabschnitt weist je nach Betriebsprogramm einen (minimal ausgestatteten) Kno-
ten- oder Startbahnhof, Blockabschnitte und einen Überholbahnhof (am Ende des Überhol-
abschnittes) auf. Anlagen wie Erdbauwerke oder Kunstbauten (Einschnitt, Damm, Brücke, 
Tunnel), deren Notwendigkeit und Kosten durch das konkrete umliegende Gelände oder 
umliegende Infrastruktur verursacht würden, werden, da es um systemtechnische Zusam-
menhänge geht, nicht modelliert.  
In Anlehnung an die Dissertation Alsalamat (Alsalamat, 2011; S. 33ff) werden für die Infra-
strukturelemente Erneuerungskosten, Instandhaltungskosten und Betriebserschwerniskos-
ten ermittelt. Darüber hinausgehend werden die Kosten des Eisenbahnbetriebs im Bereich 
Personaleinsatz (Fahrpersonal und stationäres Personal) und Fahrzeugeinsatz (Energiebe-
darf, Instandhaltung, Kapitaldienst) einbezogen. Aspekte wie Vertrieb oder Verwaltung sind 
von untergeordneter Bedeutung und werden deshalb nicht abgebildet30. 
Die kostenbasierte Auswertung von Untersuchungen kann anhand der spezifischen Kosten31 
bzw. eines Vergleichs der Effizienz vorgenommen werden: Treten bei einem Vergleich ver-
schiedener Varianten bei einer Variante geringere Kosten bei gleicher Betriebsleistung als 
bei den anderen Varianten auf, so ist die Effizienz entsprechend größer.  
Als Ergebnis der Modellierung liegt ein Modell vor, welches eine Betrachtung der grundsätz-
lichen Zusammenhänge von Leistungserbringung und Kosten ermöglicht.  
 
Exkurs Trassenpreise 
Werden, wie in der EU, innerhalb des Eisenbahnsystems die Bereiche „Erbringen von Ver-
kehrsleistungen“ und „Betrieb von Eisenbahninfrastruktur“ von separaten Unternehmen 
betrieben, so spricht man von vertikaler Trennung.  
Die Ausgestaltung der Trassenentgelte, welche von den EVU für die Nutzung der Trassen an 
das EIU gezahlt werden, ist in der Richtlinie 2012/34/EU geregelt. Nach (2012/34/EU) Art. 31 
Abs. 1 muss das Eisenbahninfrastrukturunternehmen durch die Entgelte seine Unterneh-
menstätigkeit finanzieren. Die Gründe 69 und 70 (2012/34/EU) zeigen32, dass die Höhe der 
Wegeentgelte mindestens den Marginal- bzw. Grenzkosten33 der einzelnen Zugfahrt ent-
sprechen soll. Eine nachhaltige Unternehmenstätigkeit ist aber allein durch die Einnahme 
von Preisen in Grenzkostenhöhe nicht gegeben (Erneuerung sowie Ausbaumaßnah-
men/Verbesserungen wären nicht finanzierbar). Deshalb sind häufig zusätzliche staatliche 
                                                     
30 Die Betrachtung der durchschnittlichen Kostenstruktur im SPNV zeigt, dass lediglich 6 % der Gesamtkosten 
für Verwaltungsaufgaben anfallen (vgl. (LNVG) sowie Abschnitt 4.1.2). 
31 Spezifische Kosten sind Kosten, die auf eine andere Größe bezogen sind (z.B. EUR/Zugkm, EUR/t usw.). 
32 (2012/34/EU; S. 36): Grund 69: „Es muss sichergestellt werden, dass die Entgelte im inländischen und grenz-
überschreitenden Verkehr so bemessen sind, dass der Schienenverkehr die Marktbedürfnisse erfüllen kann. Die 
Wegeentgelte sollten daher in Höhe der Kosten festgelegt werden, die unmittelbar aufgrund des Zugbetriebs 
anfallen.“ Grund 70: „Das Gesamtniveau der Kostendeckung durch Wegeentgelte hat Auswirkungen auf den 
von der öffentlichen Hand zu erbringenden Beitrag. Die Mitgliedstaaten können die Höhe der Kostendeckung 
unterschiedlich festlegen. Wegeentgeltregelungen sollten jedoch die Nutzung des Schienennetzes durch Ver-
kehr ermöglichen, der zumindest die von ihm verursachten zusätzlichen Kosten tragen kann.“ 
33 Marginal- bzw. Grenzkosten: Kosten, welche für die Produktion eines einzelnen zusätzlichen Produkts ent-
stehen. Im Eisenbahnwesen umfassen Grenzkosten die Betriebs- und Instandhaltungskosten für eine zusätzli-
che Zugfahrt. Die Ermittlung der Höhe der Grenzkosten ist nicht unproblematisch  (Borras, 2010; S. 8 und S. 29). 
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Finanzbeiträge erforderlich34. Neben den Grenzkostenpreisen kommen noch weitere Ent-
geltprinzipien zum Einsatz35.  
Bei der in der vorliegenden Dissertation angewendeten integrierten Betrachtung der Erbrin-
gung von Verkehrsleistung und des Betriebs von Eisenbahninfrastruktur ist die „Zwischen-
schaltung“ von Trassenpreisen nicht notwendig, da alle auftretenden Kosten je nach Anwen-
dungsfall separat oder aggregiert ausgewiesen werden können. Die realen Trassenpreise 
könnten zudem aufgrund der europaweit sehr unterschiedlichen Interpretation und Kosten-
deckungsgrade nicht als Maßstab dienen (Informationen hierzu siehe (LITRA, 2010); S. 25). 
2.2 Entwicklung eines Software-Werkzeugs 
In einigen der recherchierten Forschungsarbeiten (siehe Abschnitt 1.2) wurden für die eisen-
bahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen fachspezifische kommerzielle Software-
Werkzeuge verwendet (SLS/Strele, BABSI, Trip usw.). Diese Programme sind nicht für indivi-
duelle Weiterentwicklungen oder Modifikationen verfügbar. Eine Kombination der Nutzung 
von externer Fach-Software für z.B. die eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchun-
gen und die Weiterverarbeitung der Ergebnisse in einem eigenen Tool ist für die vorliegende 
Arbeit nicht sinnvoll, da in diesem Fall die Restriktionen der externen Software beachtet 
werden müssen36. Soll zum Beispiel eine Eingangsgröße des Betriebsprogramms schrittweise 
variiert werden, so wäre mit Strele für jeden Werte-Schritt ein separater Rechendurchgang 
vorzunehmen. Für die mit dem zu entwickelnden Tool zu untersuchenden Fragestellungen 
(siehe nachfolgender Abschnitt) sollte dagegen die Variation einer oder mehrerer Eingangs-
größen in beliebigen Wertebereichen in einem Rechendurchgang möglich sein. 
Um die beschriebenen Untersuchungen außerhalb des Möglichkeitsraumes der kommerziel-
len Software vornehmen zu können, ist ein individuell konfigurierbares Werkzeug mit einer 
universelleren Konzeption unabdingbar. Dies betrifft den Bedarf, Eingangsgrößen metho-
disch zu variieren, Prozessgrößen auf verschiedenste Weise auszuwerten und (durch Iterati-
on näherungsweise) zu optimieren, verschiedene EBWU-Ansätze anzuwenden, die Kosten-
berechnung zu integrieren und besonders die Option, bisher nicht absehbare Funktionalitä-
ten zu einem späteren Zeitpunkt implementieren zu können.  
Umzusetzende Anforderungen an ein derartiges Software-Werkzeug (Tool) sind: 
 Integration von eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchung und Kostenbe-
rechnung  
 aufwandsarme Variation aller Eingangsdaten (Betriebsprogramm, Infrastruktur, Zug-
gattungen, Kostensätze usw.) 
 untersuchungsspezifische Werte von Eingangsgrößen voreinstellen - Eingangsgrößen-
Sets (Szenarien)37 
                                                     
34 Der durch Trassenentgelte erzielte Deckungsgrad der Infrastrukturkosten in Europa liegt zwischen 1 % und 
100 %. Für westeuropäische Staaten liegt der Deckungsgrad bei ca. 30 % mit Ausnahme von Großbritannien (50 
%), Deutschland (60 %) und Frankreich (63 %). (Borras, 2010; S. 58ff) 
35 (Borras, 2010; S. 60): Grenzkostenpreise, Grenzkosten mit Aufschlägen, Vollkostenpreise mit staatlichen 
Subventionen, Vollkostenpreise 
36 Zum Beispiel setzt das Institut für Verkehrssystemtechnik des DLR e.V. eine dort entwickelte Software (Railo-
nomics) institutsintern für wirtschaftliche Betrachtungen bestimmter Fragestellungen bei Eisenbahnen ein 
(siehe z.B. (Böhm, et al., 2010; S. 33ff)). Die eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen müssen aber 
für jeden Infrastruktur- und Fahrplanzustand separat mit der Simulationssoftware OpenTrack durchgeführt und 
über Schnittstellen eingelesen werden. Eine breitbandige Variation von Eingangsdaten ist deshalb mit hohen 
Aufwänden verbunden. 
37 z.B. landestypische Kostensätze 
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 Auswahlmöglichkeit aus mehreren Teil-Berechnungsmethoden für Prozessgrößen 
(Modelle) 
 parallele Berechnung verschiedener Szenarien und Berechnungsmethoden (Modelle) 
für Variantenvergleiche 
 Darstellung und näherungsweise Optimierung aller relevanten Prozessgrößen 
 Anpassbarkeit für spätere Erweiterung bzw. Modifikation, rechenzeitoptimierte Pro-
grammierung (z.B. bei der Änderung einzelner Eingangsdaten) 
 
Als ein wichtiges Element und Teil-Ergebnis der Arbeit wird ein Software-Tool entwickelt, 
dass die genannten Anforderungen erfüllt. Als Basisprogramm ist MS Excel geeignet. Als Pro-
grammierumgebung dient das in MS Excel integrierte Visual Basic for Applications (VBA). 
 
Abbildung 18: Prinzip des Software-Tools 
Der prinzipielle Aufbau des Tools mit Eingabe, Verarbeitung (Blackbox) und Ausgabe ist in 
Abbildung 18 dargestellt. Aufbau und Funktionsweise des Tools werden nachvollziehbar do-
kumentiert. Vor der Anwendung des Tools wird dessen Funktionsfähigkeit nachgewiesen. 
Dazu werden betriebliche Berechnungen und Kostenauswertungen für das vorgesehene Un-
tersuchungsspektrum vorgenommen. Die erzielten Ergebnisse werden durch Vergleich mit 
den Ergebnissen anderer Softwareprodukte (EBWU) bzw. recherchierten Ergebnissen von 
Kostenuntersuchungen plausibilisiert. 
2.3 Untersuchung des modellierten Systems 
Für das modellierte System (zweigleisige Strecke im Einrichtungsbetrieb, Betriebsprogramm 
artreiner Betrieb und Mischbetrieb mit zwei Zuggattungen) werden die leistungs- und kos-
tenbestimmenden Haupteinflussgrößen identifiziert. Aus der bisherigen Recherche können 
bereits die Geschwindigkeit der einzelnen Zuggattungen, die Zugmischung und die Stre-
ckenausstattung (Blocklänge, Abstand der Überholbahnhöfe) als untersuchenswert betrach-
tet werden. 
Ausgehend von zu definierenden aussagekräftigen, realitätsnahen Betriebsszenarien werden 
die o.g. Haupteinflussgrößen variiert. Die Grundzusammenhänge von Eingangsgrößen und 





























































Eingabe von Parameter-Werten (Szenario) und 
Wahl von Berechnungsmethoden (Modell) Ausgabe der Berechnungsergebnisse
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Ein Untersuchungsablauf umfasst dabei folgende Schritte: 
 
Abbildung 19: Untersuchungsablauf 
Auf Basis der Eingangsdaten von Betrieb und Infrastruktur wird anhand eines festen Be-
triebsschemas durch das Tool automatisch ein Fahrplan konstruiert. Ist durch die Auswer-
tung von Prüfgrößen nachgewiesen, dass der Fahrplan konstruierbar ist, so erfolgt die eisen-
bahnbetriebliche Untersuchung und die Kostenberechnung. 
Die Programmierung gestattet auch die Eingabe eines Wertebereichs für eine oder mehrere 
Eingangsgrößen (z.B. „Wie verhält sich das modellierte System bei Variation der Zugge-
schwindigkeit von 50 bis 200 km/h?“; „Wie ändert sich die Kostenstruktur bei einer schritt-
weisen Vergrößerung des Überholabstandes von 10 auf 50 km?“). Für jeden Einzelwert wird 
eine neue Prüfung der Konstruierbarkeit des Fahrplans vorgenommen. Bei positivem Prüfer-
gebnis wird jeweils die Konstruktion durchgeführt und alle weiteren Berechnungen vorge-
nommen.  
Die Auswertung der Untersuchungsergebnisse kann der Bearbeiter mit MS Excel vornehmen. 
Die Iteration kann zum Beispiel zur Ermittlung des Einflusses der Variation verschiedener 
Parameter auf die Kostenstruktur genutzt werden oder zur Optimierung von Parameterein-
stellungen zur Minimierung der Gesamtkosten. 
Die Anwendung des Tools bietet die Möglichkeit zu einer umfassenden Sensitivitätsanalyse, 
wie in dieser Arbeit beispielhaft gezeigt wird. Dabei wird der quantitative Wert verschiede-
ner Eingangsgrößen systematisch verändert. Das Maß für die Sensitivität ist die aus der Än-
derung einer Eingangsgröße resultierende Veränderung einer relevanten Prozessgröße (z.B. 
Wartezeit, spezifische Gesamtkosten oder Kostenaufteilung Infrastruktur-Betrieb). 
  
Eingangsgrößen festlegen (Betriebs-, 
Infrastruktur- und Kostenparameter)
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Gliederung und Fragestellungen 
Aus den skizzierten Aufgabenteilen wird folgende weitere Gliederung der Arbeit abgeleitet: 
Kapitel 3 Eisenbahnbetrieb 
Kapitel 4 Eisenbahnsystemkosten 
Kapitel 5 Entwicklung eines Software-Werkzeugs 
Kapitel 6 Untersuchung der Zusammenhänge von Betrieb, Infrastruktur und Kosten 
Abbildung 20 verknüpft den prinzipiellen Untersuchungs- und Auswertungsablauf mit der 
Kapitelstruktur der Arbeit. 
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Aus den Kapiteln 1 und 2 sowie im Vorblick auf Kapitel 6 kann eine Reihe von Fragekomple-
xen zusammengestellt werden, deren Durchdringung/Behandlung/Untersuchung und Be-
antwortung das zu entwickelnde Software-Werkzeug ermöglichen soll: 
1. Welche gemeinsame Kostenstruktur weisen ein konkret konfigurierter Eisenbahn-
streckenabschnitt und ein darauf durchgeführtes Betriebsprogramm auf? Wie entwi-
ckeln sich die Kosten bei veränderter Streckenbelastung? 
2. Welche Kostenstrukturen und -unterschiede weisen Personenverkehr und Güterver-
kehr auf? 
3. Wie werden die Fahrwegkosten durch die Betriebsbelastung beeinflusst? 
4. Welche Zusammenhänge bestehen zwischen der Qualität des Betriebsablaufs und 
den Kosten? 
5. Wie beeinflusst die Zugmischung die Gesamtkosten bzw. die spezifischen Kosten? 
6. Wie unterscheiden sich die Kostenstrukturen von drei typischen Strecken- und Be-
triebskonfigurationen (Nahverkehr im Regionalbereich, ausgelastete Güterver-
kehrstrecke, Mischbetriebsstrecke)? 
7. Wie stark kann eine Mischbetriebsstrecke belastet werden, bis eine Entmischung des 
Betriebs und die Durchführung auf separaten artreinen Strecken wirtschaftlicher ist? 
8. Welche Einflüsse können Baukostenkostenzuschüsse auf die Gesamtkosten ausüben? 
9. Welche Einflüsse können veränderte Energie- oder Personalkosten auf die Gesamt-
kosten ausüben? 
10. Wie unterscheiden sich die Infrastrukturkosten von Eisenbahnunternehmen mit stark 
differierender Infrastrukturauslegung und Betriebskonzept? 
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3 Eisenbahnbetrieb 
Die Hauptaufgabe von Eisenbahnen ist das Erbringen von Verkehrsleistung durch Personen-
beförderung und Gütertransport. Neben dem wichtigsten (kundenbezogenen und damit 
einzigen Einnahmen generierenden) eisenbahnbetrieblichen Kernprozess des Bedienens 
(Fahren, Verkehrshalt) gibt es weitere Kernprozesse, die aus betrieblichen Abläufen resultie-
ren oder verkehrlichen Aufgaben dienen: Warten (belastungs-/störungsbedingt) und Syn-
chronisieren (Anschlüsse für Reisende38, Personal- und Fahrzeugübergang39) (Schaer, 2012; 
S. 14). Das Erbringen von Verkehrsleistung ist eingebettet in die betrieblichen Prozesse (sie-
he Abbildung 21). 
 
Abbildung 21: betriebliche und verkehrliche Prozesse 
Der Gesamtprozess muss kundenorientiert und prozessoptimal ausgerichtet sein, damit eine 
hohe Kundenakzeptanz bei geringen Kosten erzielt werden kann. Um z.B. die Beförderungs-
zeit im Personenverkehr von Startpunkt bis Zielpunkt minimieren zu können, sind komplette 
Reiseketten zu betrachten; der Aspekt der Fahrplangestaltung ist hier besonders bzgl. der 
Anschlusssicherung und der Einrichtung von Takttreffen von Bedeutung. Diese Fahrplanan-
forderungen schlagen sich in der Anlagengestaltung nieder (z.B. Anordnung von Bahnsteigen 
und Gleisen sowie der Einführung der Strecken in den Bahnhof zur Gewährleistung der Funk-
tion eines Taktknotens). 
In der vorliegenden Dissertation werden die Zusammenhänge der Anzahl von Zugfahrten 
und Zugmischung, Streckenausstattung und Geschwindigkeiten sowie die resultierenden 
spezifischen Kosten modelliert und untersucht.  
Kapitel 3 dient der Einführung, Modellierung und Verifizierung der eisenbahnbetrieblichen 
Aspekte der Untersuchung. 
Einleitend werden die wesentlichen, für diese Arbeit relevanten Elemente des Eisenbahnbe-
triebs erläutert. Dabei wird die mikroskopische Sicht eingenommen. Es wird abgeleitet, wel-
che Einflussparameter und Abhängigkeiten zu modellieren sind, um die Grundfunktionalitä-
ten des Eisenbahnsystems abzubilden.  
Die Beschreibung erfolgt, wie in Kapitel 2 erläutert, für den artreinen Betrieb und für den 
Mischbetrieb mit zwei Zuggattungen. Dabei wird auf den in der Praxis am häufigsten auftre-
tenden Fall des Betriebes eines Streckengleises (einer zweigleisigen Strecke) im Ein-
Richtungs-Betrieb fokussiert. Für die Untersuchung sind jeweils eine Gattung (artreiner Be-
trieb) oder zwei Gattungen (Mischbetrieb) aus insgesamt drei modellierten Zuggattungen 
(FV Personenfernverkehr, NV Personennahverkehr, GV Güterverkehr) auszuwählen. Die Gat-
tungen können unabhängig von den Voreinstellungen individuell konfiguriert werden. 
                                                     
38 (Bär, 2009; II-2, S. 16): Anschlussbindung 
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Die betrieblichen Kernprozesse des Fahrens (einschließlich Anfahren und Bremsen), des 
Wartens (auf Einfädelung) und des Überholens werden beschrieben. 
Für die Leistungsuntersuchungen des Eisenbahnbetriebs wird eine geeignete Methode aus-
gewählt. Die eingesetzten Berechnungsansätze (Sperrzeiten, Wartezeiten, Wartegleisbedarf) 
werden erläutert. 
Abschließend wird die betriebliche Eignung der vorgenommenen Modellierung durch einen 
Vergleich mit der EBWU-Software SLS/Strele verifiziert. 
3.1 Untersuchungsebenen und -methoden 
3.1.1 Untersuchungsebenen 
Das Eisenbahnnetz (eines Untersuchungsraums) kann in mehreren Detailierungsstufen be-
trachtet werden, z.B. aus makroskopischer oder aus mikroskopischer Sicht. 
Die makroskopische Sicht stellt die Netzebene dar: Das Eisenbahnnetz eines Gebie-
tes/Landes basiert auf den vorliegenden Bedingungen wie Siedlungsstruktur, wirtschaftlich-
verkehrlichen Erfordernissen, geographischem Einfluss und politisch-historischen Aspekten. 
Das Streckennetz stellt zusammen mit dem Liniennetz und dem Fahrplan das Verkehrsange-
bot der Eisenbahn dar. 
Aus makroskopischer Sicht kann ein Eisenbahnstreckennetz aus dem Elementen Knoten und 
Kanten modelliert werden (siehe Abbildung 22). Eisenbahnstrecken werden von Kanten re-
präsentiert und von Knoten40 begrenzt bzw. durch diese verbunden. Der Bahnhof ist die häu-
figste Form des Knotens, aber auch Abzweigstellen41 verbinden als Knoten Strecken bzw. 
Kanten miteinander. 
 
Abbildung 22: makroskopische und mikroskopische Bestandteile eines Eisenbahnnetzes 
                                                     
40 In der Graphentheorie werden Knoten und Kanten eingesetzt, um Netze zu modellieren. Zum Einsatz der 
Graphentheorie bei der Untersuchung von Eisenbahnnetzen siehe z.B. (Dittrich, 2012) 
41 zur Definition von Bahnanlagen siehe Eisenbahnbau- und Betriebsordnung § 4 oder (405, 2008; Abschnitt 
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Zugbetrieb findet in der Regel sowohl im Güter- als auch im Personenverkehr über mehrere 
Streckenabschnitte und Bahnhöfe statt. In den Bahnhöfen finden Umsteigevorgänge statt 
(Reisendenübergang), Zugfahrten können beginnen und enden (Personal- und Fahrzeug-
übergang) und damit treten auch komplexe Abhängigkeiten zwischen Fahrten auf unter-
schiedlichen Strecken (-abschnitten) auf.  
Die makroskopische Sicht geht mit einer groben Modellierung von Anlagen und Betrieb ein-
her. Die Kosten-verursachenden Aspekte sind pauschalisiert abgebildet. Entsprechend grob 
sind auch die Erkenntnisse, die bei einer makroskopischen Betrachtung gewonnen werden 
können. Die makroskopische Sicht ist für die Untersuchung grundlegender, detaillierter Zu-
sammenhänge von Betrieb, Infrastruktur und Kosten nicht geeignet. 
Mikroskopische Sicht: Die Knoten und Kanten eines Netzbereichs42 werden aufgelöst in ein-
zelne, betrieblich wirksame Bereiche wie Überholabschnitte, Blockabschnitte oder Teilfahr-
straßenknoten. Die Untersuchung kompletter Netzbereiche ist wegen der Vielzahl von Ein-
flussparametern nicht geeignet, um grundlegende Erkenntnisse zu erlangen. Dagegen führt 
die Untersuchung von begrenzten Bereichen wie Überholabschnitten durch die, verglichen 
mit Netzbereichen, geringere Komplexität schneller zu nachvollziehbaren Ergebnissen. Die 
mikroskopische Sicht bedingt eine detaillierte Modellierung von Betrieb, Infrastruktur und 
Kosten. Durch die Kombination der Beschränkung des untersuchten Bereichs mit der mikro-
skopischen Modellierung sind Untersuchungen, die grundsätzliche Wirkungszusammenhän-
ge erkennen lassen, möglich. 
Durch die systematische Variation von jeweils ein oder zwei Eingangsparametern (z.B. Ge-
schwindigkeit der einzelnen Zuggattungen, Zugmischung, Streckenausstattung) können Wir-
kungszusammenhänge herausgearbeitet werden43. Für Grundsatzuntersuchungen sollten 
Infrastruktur und Betriebsprogramm möglichst einfach aufgebaut sein – die mikroskopi-
sche Sicht auf eine einzelne Strecke ist hierfür die geeignete Untersuchungsebene. 
3.1.2 Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Methoden 
Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen (EBWU), und damit letztlich die Ermitt-
lung kostenverursachender Wartezeiten im Fahrplan und im Betrieb, können über verschie-
dene Wege erfolgen. Bevor eine konkrete Umsetzung/Modellierung der Inhalte der Ab-
schnitte 3.2 und 3.3 vorgenommen werden kann, ist zu entscheiden, welche eisenbahnbe-
triebswissenschaftliche Methode am besten für die hier vorgesehenen Untersuchungen ge-
eignet ist. 
Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen dienen zum Einen der Ermittlung der 
Leistungsfähigkeit44 und des Leistungsverhaltens45 von Eisenbahnbetriebsanlagen bei vorge-
                                                     
42 Mit aktuellen EBWU-Tools und leistungsfähiger Rechentechnik können auch größere Netzabschnitte mikro-
skopisch abgebildet und untersucht werden. 
43 Mehr als 2 Parameter sollten nicht gleichzeitig variiert werden, da sonst die Wirkungen der einzelnen Para-
meter nicht mehr klar voneinander unterschieden werden können. 
44 Definition Leistungsfähigkeit (Wiederholung von S. 4): „maximal möglicher Durchsatz einer Betriebsanlage 
bei einer bestimmten Struktur des Betriebsprogramms“ (Pachl, 2013; S. 261). Diese Definition wird, durch den 
fehlenden Qualitätsbezug) nach aktueller Lesart für den Begriff „Theoretische Leistungsfähigkeit“ verwendet. 
Dagegen weist die „praktische“ Leistungsfähigkeit bzw. Nennleistung einen Qualitätsbezug auf (Bär, 2009; V-1, 
S. 3). 
45 Definition Leistungsverhalten: (Schaer, 2012; S. 12ff): „schrittweise Erhöhung der Belastung einer Anlage, bei 
bestimmter Leistungsfähigkeit einer Anlage und einem Betriebsprogramm stellt sich eine Betriebsqualität ein“; 
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gebenem Betriebsprogramm und zum Anderen der anforderungsgerechten Dimensionierung  
von Betriebsanlagen (nach (Schaer, 2012); S. 12).  
Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchungen werden durch die Anwendung von 
Methoden, Verfahren und ggf. Software-Werkzeugen durchgeführt. Methoden46 stellen 
hierbei die oberste Hierarchiestufe dar. Verfahren untersetzen Methoden mit Algorithmen, 
um Aufgabenstellungen zu modellieren und zu lösen. Software-Werkzeuge verringern den 
manuellen Aufwand bei der Anwendung der Verfahren (nach (Schaer, 2012); S. 16). 
Eisenbahnbetriebswissenschaftliche Methoden lassen sich nach (405, 2008; Abschnitt 0202, 
S. 1ff sowie 0202A01) generell wie folgt einteilen (ausführlich siehe Anhang C.3):  
 Statistisch-deterministisch: für Analyseaufgaben, keine Leistungsfähigkeitsermittlung 
oder Bemessung 
 Analytisch: für die (fahrplanunabhängige) Berechnung von Leistungskenngrößen 
 Konstruktiv: für die Fahrplanerstellung sowie die Ermittlung der Gleisbelegung und 
des Kapazitätsverbrauchs bei konkretem Fahrplan  
 Simulativ: für die zug- und ortsbezogene Ermittlung der Betriebsqualität, den Ver-
gleich von Betriebszuständen sowie Änderungen der Infrastruktur, jedoch keine Aus-
gabe von Leistungsfähigkeitskenngrößen (da diese nur mit großem Aufwand summa-
risch zu ermitteln wären) 
 
Methodenwahl: 
Die in der vorliegenden Dissertation betrachtete Thematik umfasst die grundlegenden Zu-
sammenhänge des Betriebes von Eisenbahnstrecken, der zugehörigen Infrastruktur und der 
dabei entstehenden Kosten. Unterschiedliche Infrastrukturen werden eisenbahnsystem-
technisch durch die Parameter Streckengeschwindigkeit, Blocklänge und Abstand der Über-
holbahnhöfe abgebildet. Das Betriebsprogramm umfasst, wie in Abschnitt 3.3 näher erläu-
tert wird, maximal 2 Gattungen mit gegebener Struktur der Zugfolgefälle, variablen Zugmen-
gen und Zuggeschwindigkeiten, aber keine konkreten Fahrplandaten. Aus den genannten 
Parametern lassen sich bereits viele Kombinationen ableiten, die möglichst automatisiert zu 
untersuchen sind und deren betriebliche Unterschiede anhand weniger Leistungskenngrö-
ßen feststellbar sein sollen.  
Dieser Fokus schließt die statistisch-deterministische, die konstruktive und die simulative 
Methode aus.  
Die analytische Methode wird dem vorgesehenen Aufgabenspektrum am besten gerecht 
und kommt deshalb für die Untersuchung zum Einsatz.  
Im Vergleich zu simulativen Methoden lassen sich analytische Zusammenhänge zudem mit 
geringerem Programmieraufwand umsetzen, sie erfordern weniger Modellierungsaufwand 
auf Datenebene und weniger Bedienereingriffe und bieten sich auch aus diesen Gründen zur 
Anwendung an. 
  
                                                                                                                                                                     
(Pachl, 2013; S. 261): „Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Betriebsqualität und Belastung einer Be-
triebsanlage“ 
46 Im Duden wird keine hierarchische Differenzierung von Methode und Verfahren vorgenommen:  
Methode nach (Duden, 2001; S. 524): Untersuchungs- oder Forschungsverfahren, planmäßiges Vorgehen, Weg 
oder Gang einer Untersuchung, nach festen Regeln oder Grundsätzen geordnetes Verfahren 
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3.2 Betriebsablauf artreiner Betrieb 
Bei artreinem Betrieb verkehren nur Züge einer Zuggattung. In einer Zuggattung sind Zug-
fahrten mit gleichen oder hinreichend ähnlichen Charakteristika zusammengefasst. Die ein-
zelnen Zugfahrten weisen z.B. das gleiche Fahr- und Halteregime auf (Fahrzeiten, Höchstge-
schwindigkeiten, Verkehrshalte), die verkehrenden Fahrzeugkompositionen haben (nahezu) 
gleiche fahrdynamische Eigenschaften usw.  
Für die artreine Untersuchung ist eine Zuggattung aus den drei vordefinierten Gattungen 
(Personenfernverkehr FV, Personennahverkehr NV, Güterverkehr GV, siehe Anhang B.1) zu 
wählen. 
Die Modellinfrastruktur zur Durchführung des artreinen Betriebs sieht wie folgt aus: 
 
Abbildung 23: Modellinfrastruktur für artreinen Betrieb auf zweigleisiger Strecke 
Der Streckenabschnitt weist einen (minimal ausgestatteten) Knoten- oder Startbahnhof, 
Blockabschnitte der freien Strecke und einen Knotenbahnhof am Ende des Untersuchungs-
raumes auf. Diese einfache Infrastruktur weist geringe Kosten auf47 und erlaubt die Durch-
führung des Zugbetriebs im Regelfall. Dispositive Änderungen bei Störungen, etwa die Ände-
rung der Zugreihenfolge sind in den Knotenbahnhöfen möglich. Die in Abbildung 23 nicht 
dargestellten Infrastrukturkomponenten werden in Abschnitt 4.2.3 „Modellierung der Infra-
struktur“ vorgestellt. 
Die Infrastruktur nach Abbildung 23 ist die Grundlage für die Untersuchung des artreinen 
Bahnbetriebs. 
Von den o.g. betrieblichen Kernprozessen Bedienen, Warten und Synchronisieren sind für 
den vorgesehenen Untersuchungsfokus (artreiner Betrieb/Ein-Richtungs-Betrieb des Streck-
engleises) die Teilprozesse Bedienen (nur Fahren) und Warten (außerplanmäßige Wartezei-
ten durch Störungen außerhalb des Untersuchungsraumes, siehe 3.2.2) relevant. In den Kno-
tenbahnhöfen finden keine Verkehrshalte statt. 
Zur Ermittlung der Anzahl der in einem bestimmten Zeitraum durchführbaren Zugfahrten 
muss der Zeitbedarf für eine einzelne Zugfahrt ermittelt werden. Nachfolgend werden die 
zeitlichen und infrastrukturellen Aspekte der beiden Teilprozesse (Fahren siehe Abschnitt 
3.2.1, Warten siehe Abschnitt 3.2.2ff) in der für die vorliegende Arbeit gewählten Umset-
zung erläutert. Grundlegende Informationen zum Eisenbahnbetrieb können z.B. in (Pachl, 
2013) nachgeschlagen werden. 
3.2.1 Blockbelegung 
Die Zeit, die ein Zug einen Blockabschnitt belegt und damit die Nutzung des Abschnitts durch 
einen anderen Zug ausgeschlossen ist, heißt Sperrzeit (siehe Anhang C.1). 
Die Sperrzeitdauer ist abhängig von  
                                                     
47 Die Kosten des Knotenbahnhofs am Ende des Untersuchungsraumes werden bereits dem nächsten Strecken-
abschnitt zugeschlagen – der Bahnhof ist betrieblich für den eigentlichen Untersuchungsraum ohne Bedeutung. 
Knotenbahnhof mit 
Anzahl Wartegleisen
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operativ änderbaren Größen: 
 Zuggeschwindigkeit v 
 Zuglänge lZg, 
von technisch-konzeptionell zu beeinflussenden Größen: 
 Blocklänge lBk 
 Fahrstraßenbilde-/-auflösezeit tFb und tFa, 
und von sicherheitsrelevanten, bei sicherungstechnischen Systemen mit ortsfesten Signalen 
nicht veränderbaren Größen: 
 Signalsichtzeit tSi 
 Länge des Schutzabschnitts lSa. 
Die Annäherungsfahrzeit tAn wird für Geschwindigkeiten bis 160 km/h unter Anwendung 
eines festen Vorsignalabstandes lVSig ermittelt.  
Für höhere Geschwindigkeiten wird eine sogenannte Führerraumsignalisierung eingesetzt; 
diese zeigt dem Triebfahrzeugführer die Zielentfernung und Zielgeschwindigkeit an (nach 
(Maschek, 2013); S. 186). Dies ist notwendig, weil die Signalsichtzeit auf ortsfeste Signale zu 
kurz ist und auch der Vorsignalabstand kein Anhalten vor dem folgenden Hauptsignal ermög-
licht. In der vorliegenden Arbeit wird für höhere Geschwindigkeiten wie in der Praxis eine 
geschwindigkeitsabhängige Berechnung des Bremsweges bzw. der Annäherungsfahrzeit 
durchgeführt (siehe Anhang D.5.18). 
Die Berechnung der Sperrzeit erfolgt nach Formel 7 (siehe auch Anhang D.5.25): 







Formel 7: Sperrzeit 
Die Sperrzeit ist bei der Ermittlung der möglichen Anzahl von Zugfahrten in einem Untersu-
chungsabschnitt eine wesentliche Größe. Zuggeschwindigkeit und Blocklänge üben über die 
Sperrzeit Einfluss auf die Leistungsfähigkeit einer Strecke aus. Sie sind deshalb Haupt-
Eingangsgrößen der Untersuchung. 
Um eine hohe Streckenauslastung zu erzielen, ist eine dichte Zugfolge anzustreben (vgl. An-
hang C.2). Die Mindestzugfolgezeit ist die kleinste technisch realisierbare Differenz des Be-
ginns der Sperrzeittreppen zweier Züge, bezogen auf den von beiden Zügen ohne Reihenfol-
gewechsel befahrenen Abschnitt (Bär, 2009; I-2, S. 18)48. Bei gleichen Zugeigenschaften und 
konstanten Blocklängen im betrachteten Streckenabschnitt entspricht die Mindestzugfol-
gezeit der Sperrzeit eines Blockabschnitts. 
Zwischen die Fahrplantrassen werden Pufferzeiten eingelegt, die die Verspätungsübertra-
gung auf nachfolgende Züge dämpfen (siehe Anhang C.2). 
Die Zugfahrten und damit auch die Pufferzeiten werden in der vorliegenden Arbeit über den 
gesamten Untersuchungszeitraum gleichmäßig verteilt (siehe Abbildung 24). Die Pufferzeit 
wird im Tool als Kontrollgröße zur Absicherung der Konstruierbarkeit des Fahrplans einge-
setzt: Negative Pufferzeiten indizieren einen nicht konstruierbaren Fahrplan.  
 
                                                     
48 Der kleinste (technisch bedingte), an einem Fahrzeitmesspunkt beobachtbare zeitliche Abstand zwischen 
zwei Zugfahrten wird dagegen als minimale Zugfolgezeit bezeichnet (Bär, 2009; I-2, S. 12) 
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Abbildung 24: Prinzip artreiner Betrieb 
Die Pufferzeit wird für die Berechnung der außerplanmäßigen Wartezeit benötigt (siehe Ab-
schnitt 3.2.2 und Formel 8). Mit geringer werdenden Pufferzeiten steigen die außerplanmä-
ßigen Wartezeiten und damit auch die betrieblichen Ressourcenverbräuche überproportio-
nal an. Über die mit den Wartezeiten verknüpften Wartekosten kann die Untersuchung der 
wartebezogenen Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb und Kosten erfolgen. 
Betrachtet man den Fall gleich langer Blockabschnitte zwischen zwei benachbarten Knoten-
bahnhöfen wie in Abbildung 24 oder Anhang C.2, so ist augenscheinlich, dass die betriebli-
chen Untersuchungen bei artreinem Betrieb auf einen Blockabschnitt beschränkt werden 
können49. 
Die Fahrzeit innerhalb eines Abschnittes wird in der Praxis grundsätzlich mittels fahrdynami-
scher Ansätze und unter Beachtung des Einflusses von Zug- und Streckeneigenschaften be-
rechnet. Diese Fahrzeit wird als reine Fahrzeit bezeichnet. Zur Abbildung praktischer Einflüs-
se auf die Fahrzeit wird ein prozentualer Regelzuschlag ergänzt. Dadurch ergibt sich die Min-
destfahrzeit. Wird zur Mindestfahrzeit noch ein Bauzuschlag addiert, so resultiert daraus die 
Regelfahrzeit (vgl. (Bär, 2009); II-2, S. 1 bis 5). 
Da die Zeitzuschläge auf spezifische Praxissituationen bezogen sind (Bauzuschläge als Offset) 
oder als prozentuale Regelzuschläge verwendet werden, ist ihre Berücksichtigung für die 
                                                     
49 Da die Züge bei der hier durchzuführenden Untersuchung des artreinen Betriebs im Streckenabschnitt und 
den begrenzenden Knotenbahnhöfen nicht halten sollen, spielt die Existenz von Bahnhöfen betrieblich keine 
einschränkende Rolle (Der Bahnhof hat i.d.R. kurze Gleisfreimeldeabschnitte - kürzer als die Blockabschnitte 
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grundsätzlichen Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit entbehrlich. Sie ließen sich je-
doch recht einfach implementieren. 
Auf Basis der vorgestellten Zusammenhänge kann die Anzahl der in einem bestimmten 
Zeitraum durchführbaren Zugfahrten in einem Streckenabschnitt ermittelt werden. Dies 
stellt die theoretische Leistungsfähigkeit des Streckenabschnitts bei einer bestimmten Struk-
tur des Betriebsprogramms dar (siehe Anhang D.5.48)50. 
Fazit: Die Blockbelegung wird für den artreinen Betrieb wie folgt modelliert:  
 Alle Blockabschnitte des Infrastrukturmodells weisen die gleiche Länge auf, deshalb 
ist die Beschränkung der Untersuchung auf einen Blockabschnitt zulässig. 
 konstante Zuggeschwindigkeit, d.h. kein Anfahren oder Anhalten 
 konstante Zeitwerte für Fahrstraßenbildung, Signalsicht und Fahrstraßenauflö-
sung 
 Annäherungsfahrzeit je nach Zuggeschwindigkeit mit festem Vorsignalabstand 
oder durch Berechnung des Bremsweges ermittelt 
 keine Verwendung von Regel- oder Bauzuschlägen 
 Gleichverteilung der Pufferzeiten, Abbruchkriterium der Konstruierbarkeit des 
Fahrplans bei einer Pufferzeit von weniger als 0 Minuten 
 Die vorliegenden Bedingungen erlauben eine Gleichsetzung der Mindestzugfolge-
zeit mit der Sperrzeit. 
 Zuggeschwindigkeit und Blocklänge sind wesentliche, in ihrer Wirkung zu untersu-
chende Eingangsgrößen. 
 Im Tool wird der artreine Betrieb durch das Berechnungsmodell „1Gatt“ abgebildet. 
3.2.2 Warteprozesse 
Um einen vollständigen Eindruck des Betriebsablaufs und der dadurch entstehenden Kosten 
zu erlangen, muss zusätzlich zur Leistungsfähigkeit auch das Leistungsverhalten, also der 
Zusammenhang zwischen Betriebsqualität und Belastung einer Betriebsanlage, betrachtet 
werden. Wartezeiten, vor allem die außerplanmäßige Wartezeit, sind ein geeignetes Quali-
tätskriterium zur Beschreibung der Betriebsqualität. Nachfolgend wird erläutert, wie War-
teprozesse für die vorliegende Untersuchung modelliert werden. 
Warteprozesse51 treten bei Zugfolgekonflikten auf und sind bei der Fahrplanerstellung und 
bei der Betriebsdurchführung zu berücksichtigen. Resultat von Warteprozessen (Einfädeln 
am Anfang eines betrieblich wirksamen Abschnitts (z.B. Überholabschnitt) oder Überholung 
oder Fahrzeitverlängerung innerhalb des Abschnitts (vgl. (405, 2008); 0104, S. 17ff)) sind 
Wartezeiten. Werden Wartezeiten im Fahrplan notwendig (z.B. weil ein Güterzug einem 
schnelleren Zug die Vorbeifahrt ermöglicht), so werden diese als planmäßige Wartezeiten 
bezeichnet (vgl. (405, 2008); 0102, S. 17). Treten dagegen im Betriebsablauf Wartezeiten 
eines Zuges aufgrund einer Behinderung durch einen anderen Zug auf, so spricht man von 
einer behinderungsbedingten Folgeverspätung bzw. außerplanmäßigen Wartezeit (vgl. 
(405, 2008), 0102, S. 18). 
                                                     
50 Hinweis: Die theoretische Leistungsfähigkeit wird ohne Beachtung von Pufferzeiten ermittelt. 
51 Dem stehen Synchronisationsprozesse bzw. -zeiten gegenüber, welche bei Fahrzeug-, Personal- und Reisen-
denübergängen auftreten. Synchronisation ist die verkehrliche Abstimmung einer Zugfahrt mit anderen Zügen 
(vgl. (405, 2008); 0102, S. 16). 
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Außerplanmäßige Wartezeiten bilden Stauerscheinungen bei der Nutzung von Netzele-
menten ab und sind damit eine wichtige Größe zur Beurteilung des Leistungsverhaltens 
von Netzelementen (vgl. (405, 2008); 0104, S. 18). Auf Basis von außerplanmäßigen Warte-
zeiten können entsprechende Wartekosten ermittelt werden. Diese stellen Zusatzkosten 
dar, die aus dem vorliegenden Leistungsverhalten der Eisenbahnbetriebsanlage resultie-
ren. 
 
Abbildung 25: EBW-Räume und Verspätungsarten 
In Abbildung 25 ist die Zuordnung von Verspätungsarten zu den Räumen bzw. Elementen des 
Streckennetzes52 dargestellt, in denen diese Verspätungen auftreten können. Einbruchsver-
spätungen sind die Differenz zwischen planmäßigem und tatsächlichem Zeitpunkt bei Ein-
bruch in den Untersuchungsraum (vgl. (405, 2008); 0102, S. 5). Einbruchsverspätungen sind 
Eingangsgrößen für die Berechnung der Folgeverspätungen und können durch den Anteil 
verspäteter Züge und deren durchschnittliche Verspätung beschrieben werden. Sie bilden 
die Grundlage zur Berechnung der außerplanmäßigen Wartezeiten. 
Urverspätung ist die Bezeichnung der zeitlichen Verschiebung der Zeit-Weg-Linie aus ihrer 
planmäßigen Lage, verursacht durch technische, verkehrliche und betriebliche, jedoch nicht 
behinderungsbedingte Gründe (vgl. (405, 2008); 0102, S. 17). 
Warteprozesse – Modellierung 
Nachdem in Abschnitt 3.1.2 die analytische Methode als geeignete Untersuchungsmethode 
ermittelt wurde, wird als untersetzendes Verfahren für die durchzuführenden Leistungsun-
tersuchungen das Verfahren zur Berechnung der außerplanmäßigen Wartezeit nach 
Schwanhäußer vorgeschlagen. 
In der Dissertation Schwanhäußer „Die Bemessung der Pufferzeiten im Fahrplangefüge der 
Eisenbahn“ (Schwanhäußer, 1974) wurde u.a. eine Gleichung zur Ermittlung von Folgever-
                                                     
52 Teilstrecke (Bär, 2009; V-2, S. 3): „Eine Teilstrecke ist der Teil einer Strecke, auf dem sich die Anzahl und das 
Mischungsverhältnis der Züge nicht wesentlich ändern. Sie besteht aus einem oder mehreren zusammenhän-
genden Überholungsabschnitten und wird von zwei benachbarten Knotenbahnhöfen oder Abzweigstellen be-
grenzt. Innerhalb der Teilstrecke warten Züge nur in Überholungsbahnhöfen und nur auf Reihenfolgewechsel.“  
Knotenbahnhof (Bär, 2009; V-2, S. 2): „…In Knotenbahnhöfen werden Züge bis zu ihrer Ausfahrt gespeichert.“ 
Insofern wird hier der Begriff des Knotenbahnhofs nur in der betrieblichen Funktion, nicht aber verkehrlich 
verwendet. 
Überholungsabschnitt (Bär, 2009; V-2, S. 3): „Ein Überholungsabschnitt wird begrenzt durch zwei benachbarte 
Überholungs-, Kreuzungs- oder Knotenbahnhöfe.“ Innerhalb eines Überholungsabschnittes ist keine Änderung 
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spätungen entwickelt. Schwanhäußer verwendete hierfür einen wahrscheinlichkeitstheoreti-
schen Ansatz. Die Gleichung wurde später als wissenschaftliche Basis in die EBWU-Tools 
Strele und ANKE (bzw. deren Nachfolger) integriert und wird so auch heute vielfach einge-
setzt. Das Eisenbahnbundesamt führt z.B. im Rahmen der Kapazitätsüberwachung Leistungs-
fähigkeitsnachweise mit Strele durch.  
In der vorliegenden Arbeit soll zudem die Funktionsfähigkeit des Software-Werkzeugs an-
hand eines Vergleichs eisenbahnbetrieblicher Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen 
von Strele nachgewiesen werden (siehe hierzu Abschnitt 3.4). 
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Formel 8: außerplanmäßige Wartezeit – zwei Gattungen (nach (Schwanhäußer, 1974); S. 66) 
𝑡𝑊𝑎𝑝 :  außerplanmäßige Wartezeit bzw. Folgeverspätung 
𝑡𝑈:  Untersuchungszeitraum 
𝑡𝑀𝑍𝑓:  Mindestzugfolgezeit 
𝑡𝑃:  Pufferzeit 
𝑡𝑉𝑒:  mittlere Einbruchsverspätung der verspäteten Züge 
𝑝𝑉𝑒: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Einbruchsverspätungen bzw. Anteil 
verspäteter Züge 
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑔: gleichrangiger Zugfolgefall 
𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 𝑢: rangunterschiedlicher Zugfolgefall 
 
Die Formel 8 hat die Struktur gemäß (Schwanhäußer, 1974; S. 66), aber es wurden die 
Formelzeichen analog (Bär, 2009; V-1, S.12) verwendet. Weitere Erläuterungen sind in An-
hang D.5.51 zu finden. 
Da bei artreinem Betrieb keine Rangunterschiede auftreten, wird die Formel in dieser Arbeit 
bei der Untersuchung von artreinem Betrieb modifiziert eingesetzt („vereinfachtes Verfah-
ren“): 
∑𝑡𝑊𝑎𝑝 = −
𝑝𝑉𝑒 ∙ 𝑡𝑈 ∙ 𝑡𝑉𝑒











Formel 9: außerplanmäßige Wartezeit – eine Gattung 
𝑡𝑊𝑎𝑝 :  außerplanmäßige Wartezeit bzw. Folgeverspätung 
𝑡𝑈:  Untersuchungszeitraum 
𝑡𝑀𝑍𝑓:  Mindestzugfolgezeit 
𝑡𝑃:  Pufferzeit 
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𝑡𝑉𝑒:  mittlere Einbruchsverspätung der verspäteten Züge 
𝑝𝑉𝑒: Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Einbruchsverspätungen bzw. Anteil 
verspäteter Züge 
Für die Berechnung von außerplanmäßigen Wartezeiten bzw. Folgeverspätungen werden 
Werte der Einbruchsverspätungen tVe und pVe benötigt. Hierfür werden Werte nach (Bär, 
2009; V-1, S.12) angesetzt. Im Rahmen der Sensitivitätsanalyse (siehe Abschnitt 6.3) wird 
geprüft, welche Auswirkungen die Variation von tVe und pVe auf die außerplanmäßigen War-
tezeiten und in Folge auf die auftretenden Kosten hat. 
Die Anwendung des Verfahrens nach Schwanhäußer führt dazu, dass Störungen nur über 
die Einbruchsverspätungen eingesteuert werden können. Urverspätungen können nicht als 
eigenständige Störgröße modelliert werden53.  
Die Mindestzugfolgezeit tMZf wird bei artreinem Betrieb, wie im Fazit zu Abschnitt 3.2.1 auf-
geführt, mit der Sperrzeit eines Blockabschnitts gleichgesetzt. 
Die Pufferzeit tP steht in direktem Zusammenhang mit dem Betriebskonzept: In der vorlie-
genden Untersuchung wird die Anzahl der Zugfahrten, die innerhalb des Untersuchungszeit-
raumes tU durchgeführt werden sollen, gleichmäßig über tU verteilt. Die Zugfolgezeit, also 
der zeitliche Abstand zweier aufeinander folgender Zugfahrten, ist in diesem Fall immer 
gleich groß. Die Differenz der (aus dem Betriebsprogramm resultierenden) Zugfolgezeit und 
der technisch bedingten Mindestzugfolgezeit ist die Pufferzeit (siehe Formel 10 und Anhang 






Formel 10: Pufferzeit 
𝑛𝑍𝑔:  Anzahl Zugfahrten im Untersuchungszeitraum 
Die Anwendung der analytischen Methode zur Ermittlung von Wartezeiten führt dazu, dass 
die auftretenden außerplanmäßigen Wartezeiten bzw. Folgeverspätungen auf den Anfang 
der Strecke (erster Knotenbahnhof) projiziert werden (siehe (405, 2008); 0104, S. 18). Inner-
halb des Überholabschnitts treten per Definition keine Störungen auf, welche Wartezeiten 
generieren (siehe auch Abbildung 25 auf S. 46). 
In Abschnitt 1.2.6 wurden die bei der DB verwendeten Formeln zur Berechnung der Grenz-
werte von planmäßiger (Formel 3) und außerplanmäßiger Wartezeit (Formel 4) bereits erläu-
tert. Der Grenzwert der außerplanmäßigen Wartezeit ist nicht im Tool modelliert, er findet 
jedoch bei der betrieblichen Verifizierung des Tools Anwendung (siehe 3.4.1). 
Die außerplanmäßigen Wartezeiten fließen, wie in Abschnitt 4.3 dargestellt wird, in die Be-
rechnung der Wartekosten ein. 
Fazit: Warteprozesse werden für den artreinen Betrieb wie folgt abgebildet:  
 Die einzigen modellierten Verspätungen sind Einbruchsverspätungen im ersten, 
den Untersuchungsraum begrenzenden, Knotenbahnhof. Urverspätungen im Stre-
ckenabschnitt bleiben unberücksichtigt. 
                                                     
53 Die Beschränkung der Abbildung von Störungen allein durch Einbruchsverspätungen ist ein üblicher Ansatz 
bei aktuellen Software-Werkzeugen (nach (Bär, 2009); V-2 S. 10). 
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 Einbruchsverspätungen führen zu außerplanmäßigen Wartezeiten bzw. behinde-
rungsbedingten Folgeverspätungen. Deren Berechnung erfolgt mittels des Verfah-
rens von Schwanhäußer. 
 Es findet kein Einsatz des DB-Grenzwertes der zulässigen außerplanmäßigen War-
tezeit im Tool statt. 
3.2.3 Ermittlung Anzahl Wartegleise 
Ein häufig verwendetes Kriterium zur Beurteilung des Leistungsverhaltens ist die Warte-
schlangenlänge. Die Warteschlangenlänge ist die mittlere Anzahl wartender Züge vor einer 
Betriebsstelle im Untersuchungszeitraum (405, 2008; 0102, S. 18). Für die Phase der Be-
triebsdurchführung resultiert die Warteschlangenlänge aus der außerplanmäßigen Warte-
zeit. 
Exkurs Bedienungstheorie 
Die Bedienungstheorie (bei EBWU den analytischen Methoden zugeordnet) wird bei der Un-
tersuchung von Bedienungssystemen angewendet. Bedienungssysteme bearbeiten eintref-
fende Forderungen, z.B. Kunden an einem Schalter, Bauteile vor einem weiteren Fertigungs-
schritt usw. In Abhängigkeit der zeitlichen Charakteristik der eintreffenden Forderungen und 
der Leistungsfähigkeit des Bedienungskanals ergibt sich ein Leistungsverhalten des Systems. 
Ein wesentliches Ergebnis beim Einsatz der Bedienungstheorie ist die Warteschlangenlänge 
(Warten auf Bedienung). Ein Bedienungssystem für die Untersuchung eisenbahnbetriebli-
cher Aufgaben ist in Abbildung 26 dargestellt.  
 
Abbildung 26: Bedienungssystem 
Durch die Stochastik im Zulauf, also Unregelmäßigkeiten des Eintreffens von Zugfahrten im 
Knotenbahnhof (siehe Abbildung 26, „Zugfolgezeit mit Störungen“), ist die Einfahrt in die 
anschließende Teilstrecke nicht in jedem Fall möglich. Für die dann auftretende Wartezeit 
werden in der vorliegenden Arbeit Wartegleise angelegt. Durch die Anordnung von Warte-
gleisen im Knotenbahnhof kann vermieden werden, dass Züge auf der Strecke vor dem Kno-
tenbahnhof warten müssen und so weitere Folgeverspätungen bei nachfolgenden Zügen 
erzeugen.  
In der vorliegenden Arbeit wird eine hohe betriebliche Belastung des Untersuchungsraumes 
also auch infrastrukturell abgebildet. Die zugehörigen Wartegleiskosten erhöhen die Infra-
strukturkosten und stellen damit (neben den Kosten der außerplanmäßigen Wartezeit) eine 
kostenseitige Abbildung des Leistungsverhaltens des untersuchten Systems dar. 
Zugfahrten 
(Zugfolgezeit mit Störungen)
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Für die Ermittlung der Wartegleisanzahl (Gleisgruppendimensionierung) wird auf die Ergeb-
nisse der Berechnung der außerplanmäßigen Wartezeit nach Schwanhäußer zurückgegrif-
fen54. Diese Ergebnisse ermöglichen die Berechnung einer mittleren Warteschlangenlänge, 
d.h. jeder Zug muss warten. Um das o.g. Qualitätsniveau zu gewährleisten, nachdem mit 
einer statistischen Sicherheit von z.B. 95 % ein Zug nicht vor dem Knotenbahnhof auf der 
Strecke mangels Wartegleis im Knotenbahnhof zurückgestaut wird, muss ein Superiorwert 
der Warteschlangenlänge bzw. Wartegleisanzahl ermittelt werden. Die Hochrechnung der 
Warteschlängenlänge von dem Mittelwert auf den Superiorwert erfolgt unter Anwendung 






Formel 11: Spitzenfaktor 
𝑙𝑊𝑆:  Warteschlangenlänge Superiorwert nach Bedienungstheorie 
𝑙𝑊:  mittlere Warteschlangenlänge nach Bedienungstheorie 
𝜓 𝑊: Spitzenfaktor nach Bedienungstheorie 
 






∙ 𝜓 𝑊 
Formel 12: Wartegleisanzahl 
𝑛𝑊  :  Anzahl Wartegleise 
𝑡𝑊𝑎𝑝 :  außerplanmäßige Wartezeit bzw. Folgeverspätung 
𝑛𝑍𝑔:  Anzahl Zugfahrten im Untersuchungszeitraum 
𝑡𝑍𝑓: Zugfolgezeit 
 
Eine detaillierte Erläuterung der Berechnungen wird in Anhang D.5.54 vorgenommen. 
Die Länge der Warteschlange bzw. die Anzahl wartender Forderungen wird in der vorlie-
genden Arbeit in die erforderliche Anzahl Wartegleise im Knotenbahnhof umgerechnet. 
  
                                                     
54 Von einer ausschließlichen Berechnung der Wartegleisanzahl mittels Bedienungstheorie wurde abgesehen, 
da die Abbildung von Eisenbahnbetriebsanlagen als Bedienungsmodell nicht unproblematisch ist: Besonders 
das „Herausschneiden“ des Untersuchungsraumes aus einem Eisenbahnnetz oder Knoten verhindert die Abbil-
dung von Wechselwirkungen mit andern Netzteilen (nach (Bär, 2009); V-2, S.6). Der wahrscheinlichkeitstheore-
tische Ansatz von Schwanhäußer ist in der Fachwelt anerkannt und bildet deshalb auch in der vorliegenden 
Arbeit die Basis zur Untersuchung der Wartevorgänge. 
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3.3 Betriebsablauf Mischbetrieb 
Die Leistungsfähigkeit eines Streckenabschnittes im Mischbetrieb hängt (bei gegebener 
Blockteilung) von der Geschwindigkeit der verkehrenden Züge, vom Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen diesen Zügen, vom Halteregime der Züge und von den Zugfolgefällen ab. 
Der Trassenverbrauch (definiert als Zeitbedarf für eine Zugfahrt) ist für die einzelne Zugfahrt 
umso größer, je geringer die Anfahr- und Bremsbeschleunigung ist, je geringer die Höchstge-
schwindigkeit ist und je mehr Halte auftreten. 
 
Abbildung 27: Zugfolgefälle Mischbetrieb 
In Abbildung 27 sind für einen Überholabschnitt drei Zugfolgen abgebildet. Es finden jeweils 
zwei langsame und zwei schnelle Fahrten statt, Pufferzeiten sind nicht eingefügt.  
Bei wechselnder Zugfolge (SchnellLangsamSchnellLangsam) verursacht der Geschwindig-
keitsunterschied sog. Geschwindigkeitsscheren (vgl. (Mutschink, 2013); S. 26), d.h. es ent-
stehen über den gesamten Überholabschnitt Kapazitätsverluste, die nicht ausgeglichen wer-
den können. Für den Vorgang der Fahrplanerstellung wird von gattungsspezifisch fixen Ge-
schwindigkeiten ausgegangen. Die minimale Zugfolgezeit des Zugfolgefalls Langsam – Schnell 
(L1-S2) ermöglicht das behinderungsfreie Nachfahren der schnellen Züge (sie laufen nicht 
auf vorausfahrende langsame Züge auf). Dies entspricht auch dem Vorgehen bei Anwendung 
analytischer Methoden bei eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen (vgl. 
(Mutschink, 2013); S. 34)55. 
Die gattungsreine Bündelung der Zugfolgen (mittlere Abbildung) führt zum geringsten Tras-
sen- bzw. Zeitverbrauch für die vorgegebene Anzahl von Zugfahrten. Diese Sortierung der 
Fahrten generiert im Vergleich die geringste mittlere Mindestzugfolgezeit und damit die 
höchste Streckenleistungsfähigkeit. Allerdings steht diese Bündelung zum Beispiel verkehrli-
chen Anforderungen im Personenverkehr entgegen, bei dem regelmäßige, zeitlich verteilte 
Abfahrten beim Konzept des Taktverkehrs eingesetzt werden. Im Güterverkehr wird durch-
aus mit Bündelung gearbeitet, allerdings müssen die Züge im Knotenbahnhof auf entspre-
chenden Wartegleisen zurückgehalten werden. 
                                                     
55 Bei der Betriebsdurchführung fahren dagegen im Verspätungsfall schnelle Züge den langsamen Zügen sofort 
nach. Die schnellen Züge laufen auf und folgen den langsamen Zügen mit der geringeren Geschwindigkeit. 
Dadurch kann eine höhere Streckenleistungsfähigkeit im Vergleich zum Fahrplan erreicht werden. Dieses „Bie-
gen“ der Trasse der auflaufenden Züge wird bei der EBWU-Methode der synchronen Simulation angewendet 
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Das Einlegen von Verkehrshalten (rechte Abbildung) außerhalb von Überholbahnhöfen er-
höht den Trassenverbrauch deutlich (Zeitmehrverbrauch durch Anfahr- und Bremsvorgänge 
sowie die kundenbezogenen Vorgänge). Im Vergleich ist die Strecke bei dieser Zugfolge ins-
gesamt am längsten belegt. Allerdings kann eine Mischung von (mit konstanter Geschwin-
digkeit verkehrenden) Güterzügen und Personenzügen mit Verkehrshalt bei resultierenden 
ähnlichen durchschnittlichen Geschwindigkeiten zu einem akzeptablen Betriebsablauf füh-
ren. 
Je breitbandiger bzw. vielgestaltiger das Betriebsprogramm ist, desto schwieriger gestaltet 
sich die Optimierung der Streckennutzung bezüglich des Ziels, eine hohe Auslastung zu errei-
chen. 
In der vorliegenden Arbeit ist der Mischbetrieb durch die Betrachtung von je zwei Zuggat-
tungen in einer Untersuchung definiert56. Diese zwei Gattungen pro Untersuchung sind aus 
den drei grundsätzlich modellierten Zuggattungen Personenfernverkehr FV, Personennah-
verkehr NV und Güterverkehr GV zu wählen (Gattungsdefinition siehe Anhang B.1)  
Folgende infrastrukturelle und betriebliche Annahmen wurden getroffen:  
Der zu untersuchende Streckenabschnitt weist einen (minimal ausgestatteten) Knoten- oder 
Startbahnhof, Blockabschnitte, einen Überholbahnhof57 (am Ende des ersten Überholab-
schnittes), weitere Blockabschnitte und einen die Teilstrecke begrenzenden Knotenbahnhof 
auf. Die generische Infrastruktur zur Durchführung von Mischbetrieb sieht dementspre-
chend wie folgt aus: 
 
Abbildung 28: Modellinfrastruktur für Mischbetrieb auf zweigleisiger Strecke 
Die Längen und damit auch die Leistungskennwerte der einzelnen Blockabschnitte sind je-
weils gleich (minimale Blocklänge 1000 m). Die Lage der Fahrstraßenzugschlussstelle im 
Bahnhofskopf stellt sicher, dass die betrieblich relevante Länge des Bahnhofsblockabschnitts 
nicht größer als die der Streckenblockabschnitte ist. Die Bahnhofsblockabschnitte stellen 
damit (da im durchgehenden Hauptgleis keine Halte stattfinden) keine nennenswerte Ein-
schränkung der Leistungsfähigkeit der Strecke dar. Ein Überholabschnitt beginnt jeweils am 
Ausfahrsignal des ersten begrenzenden Bahnhofs und endet am Einfahrsignal des folgenden 
Bahnhofs. Der Überholabschnitt umfasst eine ganzzahlige Anzahl von Blockabschnitten. Die 
(nicht abgebildeten) bautechnischen Komponenten werden in Abschnitt 4.2.3 „Modellierung 
der Infrastruktur“ vorgestellt.  
In der vorliegenden Arbeit sollen Mischbetriebsprogramme untersucht werden, deren 
Grundstruktur für die Erzielung einer möglichst hohen Streckenauslastung ausgelegt sind 
(siehe Abbildung 29): Schnelle Züge S verkehren zueinander in konstantem Zeitabstand, sie 
                                                     
56 Die Beschränkung auf zwei Gattungen pro Untersuchung basiert auf folgender Überlegung: Die Variantenviel-
falt des Betriebsprogramms und weiterer Parameter wäre bei drei Gattungen deutlich größer als bei zwei Gat-
tungen. Für die Untersuchung grundlegender Zusammenhänge ist jedoch eine große Vielfalt eher hinderlich, 
Grundsatzaussagen könnten weniger deutlich herausgearbeitet werden. 
57 Überholbahnhof (Bär, 2009; V-2, S. 3): „Ein Überholungsbahnhof dient dem Reihenfolgewechsel von Zügen.“  
Knotenbahnhof mit 
Anzahl Wartegleisen





freie Strecke mit 
Anzahl Blocksignalen
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durchfahren den gesamten Untersuchungsraum mit konstanter Geschwindigkeit. Langsame 
Züge L verkehren innerhalb des Zeitfensters zwischen zwei schnellen Fahrten gebündelt. Der 
erste langsame Zug L1 fährt im ersten Knotenbahnhof aus dem Halt an (als Folge des Über-
holvorgangs im Knotenbahnhof). Verkehren mehrere langsame Züge nacheinander, so hält 
der letzte langsame Zug vor dem nächsten schnellen Zug im Überholbahnhof zur Überholung 
an, die anderen Züge durchfahren den gesamten Untersuchungsraum mit konstanter Ge-
schwindigkeit. 
Diese Zugfolge ist als betriebliches Modell „SLLS“ definiert (siehe auch Abschnitt 5.1). Bei 
den im Tool modellierten Gattungsmischungen FVNV, FVGV und NVGV ist die erstgenannte 
Gattung die jeweils schnelle Gattung58. 
 
Abbildung 29: Prinzip Mischbetrieb 
Nachfolgend werden die zeitlichen und infrastrukturellen Aspekte der Teilprozesse (Bele-
gungszeiten und Betriebsschemata siehe Abschnitt 3.3.1, Warten siehe Abschnitt 3.3.2) in 
der für die vorliegende Arbeit gewählten Umsetzung erläutert. 
                                                     
58 „Schnell“ gibt hierbei nicht nur das bereits beschriebene „Fahrtenregime“ an, sondern auch die Geschwin-
digkeit. Die Berechnung erlaubt ein Absinken der Geschwindigkeit der schnellen Gattung bis auf die Geschwin-
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3.3.1 Belegungszeiten und Betriebsschemata 
Für die Untersuchung des Mischbetriebs auf einer Eisenbahnstrecke müssen verschiedene 
Daten (Eingangsgrößen) mit geeigneten Methoden verarbeitet werden. Wichtig ist z.B. die 
Kenntnis über die Dauer der Blockbelegung der verschiedenen Zuggattungen in unterschied-
lichen fahrdynamischen Situationen. Darauf aufbauend werden für jeden Zugfolgefall die 
Mindestzugfolgezeiten ermittelt. Die Pufferzeiten als Bestandteil des Fahrplans zur Dämp-
fung der Verspätungsübertragung sind eine wichtige Eingangsgröße zur Bestimmung der 
außerplanmäßigen Wartezeit, die wiederum in die Kostenberechnung eingeht. Auf Basis die-
ser Größen wurde das Betriebsschema entwickelt. Dieses erfüllt die grundlegenden Anfor-
derungen der Fahrplankonstruktion nach konfliktfreier Konstruierbarkeit (keine Über-
schneidungen von Sperrzeitenkästen, Pufferzeiten). Die vorgenannten Aspekte werden in 
ihrer Umsetzung nachfolgend erläutert. 
Blockteilung und -belegung 
Ein Überholabschnitt ist im Regelfall in mehrere Blockabschnitte unterteilt (siehe auch Ab-
bildung 29). Die Blocklänge stellt neben den Zuggeschwindigkeiten, der Zugzahl, dem Anteil 
schneller Züge und der Überholabschnittslänge eine der wesentlichen betrieblichen Ein-
gangsgrößen der Untersuchung dar. In der Praxis empfiehlt sich für Mischbetrieb mit allen 
Zugfolgefällen auf hoch ausgelasteten Strecken eine Blockteilung mit unterschiedlichen 
Blocklängen innerhalb eines Überholabschnittes: Am Anfang und am Ende des Abschnittes 
sollten kurze Blocklängen gewählt werden. Die mittleren Blöcke sollten eine größere Länge 
aufweisen. Diese Anordnung spiegelt das Anfahr- und Bremsverhalten am besten wieder 
und unterstützt eine hohe Streckenleistungsfähigkeit (Bär, 2009; V-3, S. 25). 
Für den Zweck der vorliegenden Untersuchung ist es jedoch ausreichend und auch vorteil-
haft, konstante Längen für die Blockabschnitte und die Überholabschnitte anzusetzen, weil 
es eine einfache Variation dieser Größen (z.B. bei Sensitivitätsuntersuchungen) ermöglicht 
und dies auf realen Strecken häufig auch so vorzufinden ist.  
Bei der Variation der Blocklänge ist die inhaltliche Kopplung der Blocklänge und des Ab-
stands der Überholbahnhöfe insofern zu beachten, als dass innerhalb eines Überholab-
schnitts eine ganzzahlige Anzahl von Blöcken liegt, deren Längensumme genau der Länge des 
Überholabschnittes entsprechen muss. Diskrepanzen, die aus der individuellen Variation der 
Blocklänge und der Überholabschnittlänge resultieren können, werden durch eine Aus-
gleichsrechnung ausgeschlossen (siehe hierzu Anhang D.5.4). 
Bei der Ermittlung des Zeitbedarfs der Belegung eines Blockabschnitts und der daraus fol-
genden Belegung des Überholabschnittes durch einen Zug wurden folgende Annahmen ge-
troffen:  
 Für mit konstanter Geschwindigkeit durchfahrene Blöcke besteht kein prinzipieller 
Unterschied zu artreinem Betrieb (vgl. Abschnitt 3.2.1). 
 Für alle Kombinationen von anfahrenden, anhaltenden und durchfahrenden Zügen 
werden die reine Fahrtzeit im Überholabschnitt und die zugehörige Belegung der 
Zugfolgeabschnitte (Sperrzeitentreppe) berechnet. Dazu wird eine Reihe von Ein-
gangsgrößen benötigt: Längenwerte (Zuglänge, Abstand Ausfahrsignal bis Fahrstra-
ßenzugschlussstelle, Gefahrpunktabstand usw.), die Zuggeschwindigkeit, Brems- und 
Beschleunigungswerte sowie weitere Zeitkomponenten. Bei den Berechnungen er-
folgt sowohl für die Belegung des ersten Streckenblocks als auch des letzten Stre-
ckenblocks eine Differenzierung: In Abhängigkeit der genannten Eingangsgrößen 
können Geschwindigkeitsrestriktionen durch die Abzweiggeschwindigkeit der Wei-
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chen wirksam werden, die die Beschleunigungs- oder Bremsphase unterbrechen. Die 
beiden Phasen können auch größere Längen als die erste bzw. letzte Blocklänge be-
anspruchen. Die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten sind bei den Berechnun-
gen jeweils berücksichtigt (Fallunterscheidungen). In Anhang D.5.27 werden die 
grundsätzlichen Zusammenhänge der verschiedenen Eingangsgrößen im Bezug auf 
den Zeitverbrauch einer Zugfahrt vom Anfahren bis zum Anhalten erläutert. 
Mindestzugfolgezeiten 
Die Mindestzugfolgezeit wurde in Abschnitt 3.2.1 als der Abstand des Beginns zweier aufei-
nander folgender Sperrzeitkästen, bezogen auf den von beiden Zügen ohne Reihenfolge-
wechsel befahrenen Abschnitt, definiert. Für die Kombination zweier Zuggattungen Schnell S 
und Langsam L ergeben sich die Zugfolgefälle SS, LL, SL und LS.  
Werden wie in Abbildung 29 mehrere langsame Züge eingelegt, so treten die Zugfolgefälle 
SL, LL und LS auf. Die Berechnung der entsprechenden Mindestzugfolgezeiten wird im Tool 
durch das Berechnungsmodell „SLLS“ realisiert (siehe Abschnitt 5.1). 
Wird nur ein langsamer Zug zwischen die schnellen Züge gelegt, so beschränkt sich die Be-
rechnung der Mindestzugfolgezeiten auf die Zugfolgefälle SL und LS. Im Tool kommt hierfür 
das Berechnungsmodell „SLS“ zur Anwendung. 
Für die Zugfolgefälle SS und SL entspricht die Mindestzugfolgezeit jeweils der Sperrzeit des 
Streckenblocks für den schnellen Zug (siehe Anhang D.5.38 und D.5.39). 
Die Mindestzugfolgezeit des Zugfolgefalls LS ist durch die Differenz des Zeitverbrauchs für 
die Fahrt des langsamen und des schnellen Zuges durch den Überholabschnitt definiert (sie-
he Abbildung in Anhang D.5.37 oder Darstellung der Geschwindigkeitsschere L1-S2 in Abbil-
dung 27) 
Für den Zugfolgefall LL wird je nach Anzahl der langsamen Züge zwischen zwei schnellen Zü-
gen aus der Anfahrsperrzeit des ersten langsamen Zuges und der normalen Sperrzeit der 
durchfahrenden langsamen Züge eine gewichtete mittlere Mindestzugfolgezeit der langsa-
men Züge tMZf_LL berechnet (siehe Anhang D.5.36). 
Die mittlere Mindestzugfolgezeit aller Züge t_MZf wird gemäß Formel 13 berechnet. Sie ist 
die Summe aus den Produkten der Mindestzugfolgezeiten der einzelnen auftretenden Zug-
folgefälle und der Häufigkeit ihres Auftretens. 
t𝑀𝑍𝑓 = ∑(𝑡𝑀𝑍𝑓_𝑖𝑗 ∙ ℎ𝑖𝑗) 
Formel 13: mittlere Mindestzugfolgezeit (Pachl, 2013; S. 143) 
Die mittlere Mindestzugfolgezeit fasst die Zugfolgestruktur der Teilstrecke zu einer einzigen 
Kenngröße zusammen. Sie kann als Bedienungszeit interpretiert werden, so dass die Teils-
trecke als ein einkanaliges Bedienungssystem behandelt werden kann (Pachl, 2013; S. 143).  
Pufferzeit 
Die Funktion und Berechnung von Pufferzeiten wurde in Abschnitt 3.2.1 erläutert. Analog 
zum Vorgehen bei der Untersuchung des artreinen Betriebs werden auch für die Untersu-
chung des Mischbetriebs die Pufferzeiten als gleichverteilt berechnet59. Dass die Verteilung 
                                                     
59 Die Pufferzeiten werden als gleichmäßig verteilt berechnet (siehe Formel 10 in Abschnitt 3.3.2). Dies ent-
spricht zwar nicht den dargestellten Bildfahrplänen, es ist aber das grundsätzliche Vorgehen bei analytischen 
Verfahren: Um die Unabhängigkeit der Untersuchung von konkreten Fahrplänen zu gewährleisten, werden 
auch bei SLS/Strele die Pufferzeiten gleichmäßig verteilt. 
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von Pufferzeiten Gegenstand einer eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Optimierung sein 
kann (Bär, 2009; II 2 Anhang, S. 26), kann hier unbeachtet bleiben. Im Tool wird die Puffer-
zeit als Kontrollgröße bei der automatischen Fahrplankonstruktion eingesetzt (siehe unten). 
Eine feste untere Qualitätsgrenze von ein bzw. zwei Minuten Pufferzeit analog zum Vorge-
hen der Fahrplankonstruktion bei der DB (405, 2008; 0103 A02, Tabelle 6) besteht nicht und 
ist auch nicht notwendig, weil die Pufferzeit in die Berechnung der außerplanmäßigen War-
tezeit einfließt (siehe Formel 8 in Abschnitt 3.2.2). Mit geringer werdenden Pufferzeiten stei-
gen die außerplanmäßigen Wartezeiten und damit auch die Warte- bzw. Staukosten. 
Eine feste Pufferzeitgrenze würde zudem den Variationsspielraum der Eingangsgrößen im 
Zuge von Sensitivitätsuntersuchungen unnötig einschränken. 
Betriebsschemata 
Als Voraussetzung für die Kalkulation der Kosten des planmäßigen Betriebs wird für jede 
Untersuchung aus den Eckdaten des Betriebsprogramms (Zugzahl, Zugmischung, Zugge-
schwindigkeiten) und der Infrastruktur (Blocklänge, Überholabschnittlänge) unter Anwen-
dung der in Abbildung 29 auf S. 53 dargestellten betrieblichen Grundstruktur für Mischbe-
trieb automatisch eine konkrete Fahrplanstruktur (hier als Betriebsschema bezeichnet) er-
zeugt. Die nachfolgenden Erläuterungen gelten für das Berechnungsmodell SLLS (für das 
Modell SLS siehe Abbildung 34 auf S. 62). 
Diesem Betriebsschema für Mischbetrieb liegt, ähnlich zum Vorgehen bei der Untersuchung 
des artreinen Betriebs (Beschränkung der Betrachtung auf einen Blockabschnitt), folgender 
Ansatz zugrunde:  
Die Untersuchung kann auch bei Mischbetrieb auf einen Überholabschnitt beschränkt wer-
den, wenn gewährleistet ist, dass die Ergebnisse auch für eine beliebig lange und beliebig 
(auf Basis der obigen Festlegungen) konfigurierte generische Strecke mit einer Vielzahl von 
Überholabschnitten Gültigkeit haben. Gültigkeit bedeutet, dass es im gesamten Verlauf der 
Strecke nicht zu Fahrplankonflikten kommen darf. Dies erfordert eine bestimmte Fahrplan-
struktur. 
Das Betriebsschema des Überholabschnitts ist deshalb so konzipiert, dass es räumlich und 
zeitlich expandierbar ist, d.h. dass es für beliebig viele Überholabschnitte und Zeiträume in 
unveränderter Form Gültigkeit besitzt. Gegeben ist das, wenn das Betriebsschema wie im 
Folgenden dargestellt konstruiert ist: schneller Zug S1 durchfahrend, langsamer Zug L1 an-
fahrend, langsamer Zug L2 durchfahrend, langsamer Zug L3 anhaltend, neue Taktfolge mit 
schneller Zug S2 usw. (s. Abbildung 30) 
                                                                                                                                                                     
t_P_Takt und t_P_LS (siehe „Konstruierbarkeit des Fahrplans“) stellen, unabhängig von deren rechnerischer 
oder fahrplanmäßiger Verteilung, die Pufferzeitbestandteile dar. 
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Abbildung 30: Betriebsschema 
Für einen konfliktfreien Fahrplan muss folgendes Prinzip eingehalten werden: Der langsame 
Zug L3 erreicht den ersten Überholbahnhof, ohne dass der nachfolgende schnelle Zug S2 
aufläuft. Dehnt man die Betrachtung auf den sich anschließenden zweiten Überholabschnitt 
aus, so muss der langsame Zug L2 den dort liegenden zweiten Überholbahnhof ebenso kon-
fliktfrei erreichen. In einem dritten Überholabschnitt müsste der langsame Zug L1 den be-
grenzenden 3. Überholbahnhof erreichen können. Ist dies gegeben, so gelten die Ergebnisse 
der Untersuchung des ersten Überholabschnittes auch für alle weiteren Abschnitte und es 
liegen verallgemeinerbare Ergebnisse vor. Ob diese Verhältnisse bei den gegebenen Ein-
gangsgrößen vorliegen, wird für jede Untersuchung eingangs automatisch geprüft (s.u. „Au-
tomatische Fahrplankonstruktion und Nachweis der Konstruierbarkeit des Fahrplans“). 
In Abbildung 31 sind drei Betriebsschemata dargestellt: Das grau-gestrichelte „Ur-Schema“, 
ein grünes Schema für die räumliche Erweiterung um einen Überholabschnitt und ein oran-
ges Schema für die zeitliche Erweiterung um eine Taktfolge. Erkennbar ist die Wiederholung 
des Betriebsbildes (schneller Zug, langsamer Zug anfahrend, langsamer Zug durchfahrend, 
langsamer Zug anhaltend usw.) in den drei Schemata. Was im Ur-Schema auffällt, ist der (je 
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Abbildung 31: räumliche und zeitliche Erweiterung des Untersuchungsgegenstandes 
Wären die langsamen Züge innerhalb einer Taktfolge dagegen gleichmäßig verteilt, hätte 
dies zur Folge, dass deren Abfahrten in den vorgelagerten Überholbahnhöfen jeweils später 
stattfinden müssten. Gleichbedeutend damit ist, dass der zeitliche Abstand Δt von S1 zum 
jeweils nachfolgenden langsamen Zug, der in Abbildung 30 in allen Überholbahnhöfen gleich 
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Abbildung 32: gestörtes Betriebsschema "langsame Fahrten gleichverteilt" 
Damit wäre aber der Ansatz der Schemata – ihre Expandierbarkeit auf beliebig ausgedehnte 
Untersuchungsräume und -zeiten – nicht mehr gegeben, weil der Betriebsablauf in den ein-
zelnen Überholabschnitten nicht mehr identisch wäre. Die automatische Erzeugung der 
Fahrplanstruktur würde sich erheblich verkomplizieren, ohne dass damit ein Nutzeffekt für 
das Ziel der Arbeit verbunden wäre. In Abbildung 32 ist außerdem ein Zugfolgekonflikt er-
kennbar, durch den der dritte langsame Zug im linken Überholabschnitt den Überholbahnhof 
nicht rechtzeitig vor dem folgenden schnellen Zug erreichen kann; der Algorithmus würde 
die Fahrplankonstruktion an dieser Stelle abbrechen. Es wird deutlich, dass die zeitliche Ver-
teilung der Zugfahrten gemäß Abbildung 30 bzw. Abbildung 31, d.h. nach dem Prinzip der 
kürzesten Nachfolge der langsamen Züge, einzuhalten ist. Die konkrete Verteilung wird im 
nachfolgenden Abschnitt „Konstruierbarkeit des Fahrplans“ erläutert. 
Automatische Fahrplankonstruktion und Nachweis der Konstruierbarkeit des Fahrplans 
Wie beschrieben, ist sicher zu stellen, dass unter den gewählten Randbedingungen wie 
Überholabstand, Blocklänge und Geschwindigkeiten sowie Zahl der langsamen Züge und 
Taktzeiten der schnellen Züge eine konfliktfreie Konstruktion des Fahrplans gemäß dem 
Prinzip der kürzesten Nachfolge langsamer Züge möglich ist. Dazu werden in der algorithmi-
schen Umsetzung je nach Berechnungsmodell verschiedene Prüfgrößen verwendet. 
Die Fahrplankonstruktion und der Nachweis der Konstruierbarkeit sind eng miteinander ver-
knüpft. In der vorliegenden Arbeit dient die Fahrplankonstruktion der Bestimmung der rela-
tiven zeitlichen Lagen der Zugtrassen zueinander. Die Konstruktion muss für jede Untersu-
chung durchgeführt werden. Werden bei einer Untersuchung fahrplanrelevante Eingangs-
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jeden Werte-Schritt eine neue Fahrplankonstruktion vorzunehmen. Wie schon erwähnt, ge-
schieht das bei dem entwickelten Software-Werkzeug automatisch. 
Für das Berechnungsmodell SLLS werden folgende Schritte durchgeführt: 
1. Ermittlung des Zeitverbrauchs der verschiedenen Zugfahrten im Überholabschnitt 
(siehe D.5.27, D.5.28) 
2. Ermittlung von t_P_Takt (siehe nachfolgende Erläuterung und D.5.44) – Ist die Kon-
struierbarkeit gegeben? 
3. Fahrplankonstruktion: Bestimmen des Zugfolgeabstandes der schnellen Züge (D.5.17) 
4. Fahrplankonstruktion: Einlegen der langsamen Züge einschließlich t_P_Takt 
5. Ermittlung von t_P_LS (siehe nachfolgende Erläuterung und D.5.45) – Ist die Konstru-
ierbarkeit gegeben? 
Als Ergebnis dieses Vorgehens liegt die Kenntnis über die Konstruierbarkeit des Fahrplans 
gemäß dem Prinzip in Abbildung 33 vor.  
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Der Nachweis der Konstruierbarkeit soll anhand der Abbildung 33 kurz erläutert werden. In 
der Abbildung sind die zwei Arten der Zeitlücken hervorgehoben: t_P_Takt (grün) und t_P_LS 
(gelb).  
t_P_Takt prüft, ob das Einlegen von drei Zügen möglich ist – schneller Zug S1, langsamer Zug 
L1 und langsamer Zug L0. In Abhängigkeit einer Reihe von Eingangsgrößen, besonders aber 
der Länge des Überholabschnitts und der Geschwindigkeit der langsamen Züge, kann es pas-
sieren, dass der langsame Zug L1 im 2. Überholabschnitt auf den langsamen Zug L0 aufläuft. 
Ist dies der Fall, so wird t_P_Takt negativ. Dies stellt ein Abbruchkriterium für die Fahrplan-
konstruktion und damit für die Untersuchung dar (ausführliche Erläuterungen zur Ermittlung 
von t_P_Takt siehe Anhang D.5.44). 
Zur Ermittlung der zweiten Prüfgröße t_P_LS wird unter anderem t_P_Takt als Eingangsgrö-
ße benötigt (siehe Anhang D.5.45).  
Der Wert von t_P_LS zeigt an, ob zwischen letztem langsamen Zug L3 und dem folgenden 
schnellen Zug S2 eine Sperrzeitüberschneidung vorliegt. Dies ist der Fall, wenn t_P_LS nega-
tiv wird. Die Fahrplankonstruktion ist dann nicht möglich. 
Weisen beide Prüfgrößen nicht negative Werte auf, so ist die Konstruierbarkeit des Fahr-
plans nach dem vorgesehenen Schema gegeben. Die Untersuchung kann durchgeführt 
werden. Andernfalls sind die Eingangsgrößen zu verändern. 
Neben der Funktion als Prüfgrößen stellen die Zeitlücken t_P_Takt und t_P_LS auch die Puf-
ferzeitbestandteile dar. 
Ein anderes Vorgehen muss für den Mischbetrieb mit nur einem langsamen Zug bzw. für das 
Berechnungsmodell SLS gewählt werden. 
Die Zugfolge (schneller Zug S1 durchfahrend, langsamer Zug L1 anfahrend und anhaltend, 
neue Taktfolge mit schneller Zug S2 usw.) ist in Abbildung 34 dargestellt. Der langsame Zug 
liegt zeitlich mittig zwischen zwei schnellen Zügen. Die Pufferzeit t_P ist gleichverteilt zwi-
schen den Zugfahrten. Sie wird als Prüfkriterium eingesetzt. 
Eine Abhängigkeit von mehr als zwei Zügen (wie beim Modell SLLS) besteht nicht. 
Für das Berechnungsmodell SLS werden folgende Schritte durchgeführt: 
1. Ermittlung des Zeitverbrauchs der verschiedenen Zugfahrten im Überholabschnitt 
(u.a. D.5.32 und D.5.35) 
2. Fahrplankonstruktion: Bestimmen des Zugfolgeabstandes der schnellen Züge (D.5.17) 
3. Fahrplankonstruktion: Einlegen des langsamen Zuges 
4. Ermittlung von t_P (siehe nachfolgende Erläuterung und D.5.43) – Ist die Konstruier-
barkeit gegeben? 
Die Pufferzeit wird negativ, wenn eine größere Anzahl Züge in das Betriebsprogramm einge-
fügt werden sollen, als der Untersuchungszeitraum t_U zulässt. Betrachtet man in Abbildung 
34 eine sog. Zugabfolge, so wird geprüft, ob Sperrzeitüberschneidungen zwischen dem Lang-
samen und den beiden schnellen Zügen auftreten. 
Als Ergebnis dieses Vorgehens liegt die Kenntnis über die Konstruierbarkeit des Fahrplans 
gemäß dem Prinzip in Abbildung 34 vor. 
Weist die Pufferzeit t_P einen nicht negativen Wert auf, so ist die Konstruierbarkeit des 
Fahrplans nach dem vorgesehenen Schema gegeben. Die Untersuchung kann durchgeführt 
werden. Andernfalls sind die Eingangsgrößen zu verändern. 
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Abbildung 34: Überholprinzip Schnell-Langsam-Schnell SLS 
Optimierungsansätze für die Fahrplankonstruktion beim Modell SLLS 
Aus dem Prinzip der kürzesten Nachfolge der langsamen Züge folgt, dass die langsamen Züge 
einander im Abstand der Sperrzeit zuzüglich der Pufferzeit t_P_Takt folgen. Der Abstand des 
überholten langsamen Zuges auf den nachfolgenden schnellen Zug beträgt t_P_LS. Abhängig 
von den Eingangsdaten können hier je nach Zugfolgezeit der schnellen Züge unterschiedlich 
große Werte für t_P_LS entstehen; dies wirkt sich entsprechend auf die planmäßige Warte-
zeit der Überholung (siehe Abschnitt 3.3.2) aus. 
Der „ungenutzte Zeitvorrat“ t_P_LS könnte für verschiedene Optimierungsansätze genutzt 
werden: 
1. Abweichend von dem als Eingangsgröße vorgegebenen Abstand der Überholbahnhö-
fe l_UA wird ein betrieblich optimaler Überholabstand ermittelt. Es wird geprüft, wie 
groß l_UA sein kann, ohne dass t_P_LS negativ wird. So können bei langfristiger Vor-
gabe des Fahrplanschemas (Langfristfahrplan, siehe Abbildung 17) Infrastrukturkos-
ten reduziert werden. 
2. Die Geschwindigkeit der langsamen Züge wird verringert mit dem Ziel, die Pufferzei-
ten zwischen allen Zügen etwa gleich zu verteilen. Im realen Betriebsablauf wäre 
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spätungen wirksamer gedämpft würden, allerdings zu Lasten der Durchschnittsge-
schwindigkeit der langsamen Züge. 
3. Die Anzahl der langsamen Züge wird gesteigert, bis das Abbruchkriterium der Fahr-
plankonstruktion greift, d.h. t_P_LS negativ wird. Dadurch könnte die maximale An-
zahl langsamer Zugfahrten (auf einer bestehenden Strecke) ermittelt werden. 
4. Die Eingangsgrößen werden iterativ so eingestellt, dass das globale Kostenminimum 
etwa erreicht wird. Eine eventuell auftretende geringe Betriebsqualität würde über 
die Wartekosten (siehe Kapitel 4) abgebildet. 
3.3.2 Wartevorgänge 
Abbildung 35 stellt den Untersuchungsraum für den Mischbetrieb dar. Dieser unterscheidet 
sich vom Untersuchungsraum des artreinen Betriebs (Abbildung 25 auf S. 46) hauptsächlich 
durch den Überholbahnhof in der Mitte der Teilstrecke zwischen den Knotenbahnhöfen. 
 
Abbildung 35: EBW-Räume und Verspätungsarten im Mischbetrieb 
Wie im vorigen Abschnitt gezeigt, werden im Unterschied zum Schema des artreinen Be-
triebs (siehe Abbildung 24) beim Mischbetrieb langsame Züge fahrplanmäßig durch schnelle-
re Züge überholt, d.h. es treten planmäßige Wartezeiten auf. 
Die planmäßige Wartezeit des überholten Zuges entspricht der Verlängerung der Fahrzeit 
gegenüber der (ungebremsten) Durchfahrt: 
 
planmäßige Wartezeit = Bremszeitzuschlag + Haltezeit + Anfahrzeitzuschlag 
 
Die Berechnung ist detailliert in Anhang D.5.52 dokumentiert. 
Planmäßige Wartezeiten eignen sich zwar nach (Schwanhäußer, 2009; S. 492) weniger für 
die Ermittlung der Betriebsqualität als die Summe der Folgeverspätungen bzw. außerplan-
mäßige Wartezeiten. Unter dem Aspekt der Kosten des Bahnbetriebs sind aber grundsätzlich 
beide Wartezeiten relevant und können mit dem Tool ermittelt und prinzipiell sogar unter-
schiedlich bewertet werden (z.B. durch Anwendung eines Überstunden-Kostensatzes (+30%) 
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Was im Tool nicht implementiert ist, ist die Möglichkeit der in Strele einstellbaren automati-
schen Auswahl des Überholbahnhofs, die die außerplanmäßige Wartezeit bei Mischbetrieb 
tendenziell verringert. Käme in Strele die automatische Auswahl zum Einsatz, dann resultier-
ten beim Tool aufgrund der innewohnenden festen Fahrplanstruktur im Vergleich tendenzi-
ell etwas höhere außerplanmäßige Wartezeiten. Entsprechende Optimierungsansätze für 
das Tool wurden auf S. 62 vorgestellt. 
Warteprozesse werden für den Mischbetrieb wie folgt abgebildet:  
 Die einzigen modellierten Verspätungen sind Einbruchsverspätungen im ersten, 
den Untersuchungsraum begrenzenden, Knotenbahnhof. Urverspätungen im Über-
holabschnitt bleiben unberücksichtigt. 
 Einbruchsverspätungen führen zu außerplanmäßigen Wartezeiten bzw. behinde-
rungsbedingten Folgeverspätungen. Deren Berechnung erfolgt mittels des Verfah-
rens von Schwanhäußer. 
 Die im Betriebsablauf vorgesehenen Überholungen führen zu planmäßigen Warte-
zeiten. 
Abbildung 36 fasst die Modellierung der Wartevorgänge im Mischbetrieb zusammen. 
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3.4 Verifizierung der Modellierung des Eisenbahnbetriebs 
Für den Nachweis der generellen Anwendbarkeit muss das entwickelte Tool bezüglich der 
modellierten eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Aspekte verifiziert werden. Dazu wird 
eine vergleichende Berechnung von Testfällen zum einen mit Hilfe des Tools und zum ande-
ren mit der Software Strele (Version 5.024b) durchgeführt.  
Für die Testfälle werden überwiegend Zugzahlen gemäß den DB-Streckenkategorien ver-
wendet, die übrigen Eingangsgrößen werden systematisch variiert. 
Der programmiertechnische Aufbau des Tools wird in Kapitel 5 vorgestellt – dessen Kenntnis 
ist jedoch für die Nachvollziehbarkeit der eisenbahnbetrieblichen Verifizierung nicht not-
wendig. 
3.4.1 Definitionen, Randbedingungen und Vergleichsgrößen 
Die Testfälle sollen dazu dienen, die Genauigkeit der Ergebnisse des Tools mit den Ergebnis-
sen von Strele zu vergleichen. In der Folge soll zum einen eingeschätzt werden, ob das Tool 
grundsätzlich Ergebnisse der richtigen Größenordnung ermittelt und ob zum anderen das 
Tool universell einsetzbar ist oder ob objektive Einsatzgrenzen vorliegen. 
Die Testfälle spiegeln das vorgesehene Einsatzspektrum des Tools wider. Für die Anwen-
dungsfälle mit einer Gattung und mit zwei Gattungen werden die relevanten Eingangsgrößen 
wie Zugzahl, Geschwindigkeit und Zugmischung sowie infrastrukturseitig Block- und Über-
holabschnittslänge variiert. Die Berechnungen erfolgen für alle Zuggattungen und Gattungs-
kombinationen. 
Dabei werden die Berechnungsmodelle „1Gatt“60, „SLS“61 und „SLLS“62 eingesetzt. 
Zu prüfen ist, ob das Tool an der Grenze der (praktischen) Leistungsfähigkeit Ergebnisse lie-
fert, die mit den Ergebnissen von Strele hinreichend übereinstimmen. In der Dissertation 
Schwanhäußer und in den darauf aufbauenden Versionen von Strele wird die praktische 
Leistungsfähigkeit mit der Zugzahl gleichgesetzt, bei der die nach Formel 14 ermittelbare 
Summe der außerplanmäßigen Wartezeit resultiert. Schwanhäußer hat drei Qualitätsstufen 
der Leistungsfähigkeit definiert. Der Wert nach Formel 14 entspricht der sog. „befriedigen-
den Betriebsqualität“. 
𝑧𝑢𝑙 ∑𝑡𝑊𝑎 = 370 ∙ 𝑒
−1,3∙𝑝𝑅𝑧 
Formel 14: außerplanmäßige Wartezeit (SLS5-Anleitung, 2007) 
 
𝑧𝑢𝑙 ∑ 𝑡𝑊𝑎: zulässige Summe der außerplanmäßigen Wartezeit 
𝑝𝑅𝑧: Anteil Reisezüge 
 
Für die Qualitätsstufe „sehr gut“ gilt ein Wert von 50 % der zulässigen Summe der außer-
planmäßigen Wartezeit, für die Qualitätsstufe „mangelhaft“ ein Wert von 150 %. Die für den 
Vergleich eingesetzte Strele-Version 5 gibt zur gewünschten Qualitätsstufe die zugehörige 
Zugzahl an. Für diese Zugzahl werden mit dem Tool und Strele63 alle relevanten Prozessgrö-
                                                     
60 Artreiner Betrieb, siehe Abbildung 24 auf S. 49 
61 Mischbetrieb mit einem langsamen Zug zwischen zwei schnellen Zügen, siehe Abbildung 34 auf S. 68 
62 Mischbetrieb mit mehreren langsamen Zügen zwischen zwei schnellen Zügen, siehe Abbildung 33 auf S. 66 
63 Die für die Ermittlung der Mindestzugfolgezeit und der außerplanmäßigen Wartezeit in SLS/Strele vorge-
nommenen Einstellungen sind in Anhang C.4 dokumentiert. 
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ßen (u.a. Sperrzeit, Mindestzugfolgezeit, Folgeverspätung, Pufferzeit) berechnet und gegen-
über gestellt.  
Die Wartegleisanzahl wird nicht verglichen, da sie in Strele nicht ermittelt wird und sie sich 
aus den relevanten Prozessgrößen ergibt (siehe 3.2.3). 
Der verkettete Belegungsgrad eta_vk (in Strele als Nutzungsgrad der theoretischen Leis-
tungsfähigkeit bezeichnet) hängt inhaltlich von der Prozessgröße mittlere Mindestzugfolge-
zeit ab. Aus dem Übereinstimmungsgrad der mittleren Mindestzugfolgezeit zwischen Strele 
und dem Tool kann direkt auf den Übereinstimmungsgrad des verketteten Belegungsgrades 
geschlossen werden – ein separater Nachweis ist nicht notwendig. Der Wert wird aber er-
gänzend angegeben, um die Anlagenauslastung einordnen zu können. In der Eisenbahnbe-
triebspraxis besteht Konsens, dass auch in Spitzenverkehrszeiten der verkettete Belegungs-
grad einen Wert von 0,8 nicht überschreiten sollte (siehe Anhang D.5.46). 
3.4.2 Testfälle „eine Gattung“ 
In Tabelle 2 sind die Eingangsgrößen verzeichnet, die zur vergleichenden Anwendung des 
Tools bei einer Zuggattung eingesetzt werden. Die Testfälle basieren auf sämtlichen Kombi-
nationen dieser Eingangsgrößen. 
Ein möglichst breitbandiges Testspektrum soll durch die Variation nachfolgender Eingangs-
größen abgebildet werden: 
 gattungstypische Geschwindigkeiten 
 unterschiedliche Blockabschnittlängen (z.B. nach DB-Streckenkategorien) 
 realitätsnahe Zugzahlen (z.B. nach DB-Streckenkategorien) bis zur Leistungsgrenze 
(entspricht der Betriebsqualität “mangelhaft“) 
Tabelle 2: Testfälle "eine Gattung", Variation der Eingangsgrößen 
Gattung FV (Zuglänge 200 m) NV (Zuglänge 130 
m) 
GV (Zuglänge 740 m) 
Zuggeschwindigkeit 
v in km/h 
140 160 200 250 120 160 60 100 120 
Blocklänge 1 km / 5 km  / 10 km 
Zugzahl nZg 
typisch / n_Zg_max 
12 FV/h/Richtung64 3 NV/h/Richtung65 4 GV/h/Richtung66 
 
Die Beschränkung der Variation auf diese wenigen Eingangsgrößen liegt in den vergleichs-
weise einfachen eisenbahnbetrieblichen Zusammenhängen begründet: Die Beurteilungsgrö-
ßen Pufferzeit und außerplanmäßige Wartezeit67 basieren maßgeblich auf der mittleren 
Mindestzugfolgezeit. Diese Zeit wurde für den Fall „eine Zuggattung“ mit der Sperrzeit eines 
Blockabschnitts gleichgesetzt. Für die Berechnung der Sperrzeit stellen Zuggeschwindigkeit 
und Blocklänge also die hauptsächlichen Einflussgrößen dar. 
                                                     
64 (Andersen, 2014; S. 151): Die SNCF fährt planmäßig auf ihrem am stärksten belasteten Abschnitt der Strecke 
Sud-Est zwischen den Abzweigen Crisenoy und Pasilly 12 Züge pro Stunde und Richtung. 
65 (in Anlehnung an (413, 2009); A08, S. 3): Streckenkategorie R120 (Blocklänge 5 km): 3 NV/h 
66 (in Anlehnung an (413, 2009); A06, S. 3): Streckenkategorie M160 Nacht (Blocklänge 1,5 km): 4 GV/h 
67 Für die Berechnung der außerplanmäßigen Wartezeit nur einer Gattung wurde die Schwanhäußer-Formel 
modifiziert (siehe Formel 9 in Abschnitt 3.3.2). 
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Bei der Anwendung beider Programme wurden folgende Einstellungen vorgenommen: 
 Strele-Fahrstraßenbildung: Die Fahrstraßenauflösezeit t_Fa wurde im Tool analog zu 
Strele auf 0,05 min gesetzt. 
 Strele-Zugeigenschaften/Fahrdynamik: Der Regelzuschlag wurde generell auf 0 % ge-
setzt, da ein Regelzuschlag beim Tool nicht vorgesehen ist. 
 Bei Einsatz der Führerraumsignalisierung (FRS/LZB) entfällt in Strele die Zeitkompo-
nente Signalsichtzeit: Da im Tool keine individuellen Signalsichtzeiten je nach Zuggat-
tung angewendet werden, wird in Strele für die Untersuchung von Schienenperso-
nenfernverkehr mit 200 und 250 km/h die Sperrzeit um die Signalsichtzeit verlängert 
(durch Erhöhung der Annäherungsfahrzeit: Anwendung einer geringeren Bremsbe-
schleunigung führt zu einem längeren Bremsweg).  
 Strele-Zugeigenschaften/Fahrdynamik (SLS5-Anleitung, 2007): Die Strele-Anleitung 
weist im Kapitel „Fahrdynamische Grundlagen – Bremsen“ aus: „Die Berechnung der 
Bremskurven geht von konstanter Bremsverzögerung aus.“. Bei höheren Geschwin-
digkeiten (> 200 km/h) wird die Bremswegberechnung ungenau, deshalb wurde die 
Strele-Sperrzeit analog zum vorherigen Anstrich an die (fahrdynamisch genauere) 
Sperrzeit des Tools angepasst (siehe Anhang D.5.18). Für den Softwarevergleich wer-
den die Sperrzeiten von mit konstanter Geschwindigkeit befahrenen Blöcken be-
trachtet. 
3.4.3 Ergebnisse „eine Gattung“ 
Nachfolgend werden die Ergebnisse einiger der durchgeführten Vergleichsrechnungen vor-
gestellt. Die weiteren Rechnungen sind in Anhang D.6.1 dokumentiert. 
Testfall: 1Gatt-FV-160-10 (1 Gattung, Fernverkehr mit 160 km/h, Blocklänge 10 km) 
Tabelle 3: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-FV-160-10 
Testfall 1Gatt-FV-160-10 
Eingangsgrößen FV (Zuglänge 200 m) / v = 160 km/h 
Blocklänge l_Bk = 10 km 
Zugzahl n_Zg = 12/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
4,67 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
4,67 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
911 min 911 min 
Pufferzeit t_P in 
min 









Der Ergebnisvergleich zeigt eine genaue Übereinstimmung aller ermittelten Vergleichsgrö-
ßen. 
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Testfall: 1Gatt-FV-200-1 (1 Gattung, Fernverkehr mit 200 km/h, Blocklänge 1 km) 
Tabelle 4: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-FV-200-1 
Testfall 1Gatt-FV-200-1 
Eingangsgrößen FV (Zuglänge 200 m) / v = 200 km/h 
Blocklänge l_Bk = 1 km 
Zugzahl n_Zg = 12/h/Richtung 
Ergebnisvergleich SLS Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
1,34 min (a_brems = 0,78 m/s² 
gesetzt) 




t_Wapl in min 
13 min 13 min 
Pufferzeit t_P in 
min 










Zur realitätsnahen Abbildung des Bremsvorgangs einer Zugfahrt werden im Tool für unter-
schiedliche Geschwindigkeitsbereiche verschiedene Werte der Bremsbeschleunigung ver-
wendet (siehe Anhang D.5.18). Der für die Annäherungsfahrzeit (und damit Sperrzeit) benö-
tigte Bremsweg wird per Weg-Schritt-Verfahren ermittelt. Strele rechnet dagegen mit einer 
konstanten Bremsverzögerung, was vor allem bei höheren Geschwindigkeiten zu weniger 
genauen Bremswegen und -zeiten führt. 
Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen, wird die Strele-Sperrzeit über indivi-
duell-konstante Bremsbeschleunigungen an die Sperrzeit des Tools angepasst (Strele: Mo-
dellzüge-Fahrdynamik). 
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Testfall: 1Gatt-GV-120-10 (1 Gattung, Güterverkehr mit 120 km/h, Blocklänge 10 km) 
Tabelle 5: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-GV-120-10 
Testfall 1Gatt-GV-120-10 
Eingangsgrößen GV (Zuglänge 740 m) / v = 120 km/h 
Blocklänge l_Bk = 10 km 
Zugzahl n_Zg = 4/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
6,34 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
6,35 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
6 min 6 min 
Pufferzeit t_P in 
min 










Der Ergebnisvergleich zeigt eine genaue Übereinstimmung aller ermittelten Vergleichsgrö-
ßen.  
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Testfall: 1Gatt-NV-120-1-Vergleich  (1 Gattung, Nahverkehr mit 120 km/h, Blocklänge 1 
km) 
Um das Verhalten der Pufferzeit und der Wartezeit mit wachsender Zugzahl und speziell im 
Bereich hoher Auslastung zu untersuchen, wird in diesem Testfall die Zugzahl gesteigert 
(Schrittweite 100 Züge) bis die Pufferzeit negativ wird, so dass die Berechnung abbricht. Der 
Abbruch erfolgte bei einer Zugzahl n_Zg = 900. 
Tabelle 6: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-NV-120-1 
Testfall 1Gatt-NV-120-1 
Eingangsgrößen NV (Zuglänge 130 m) / v = 120 km/h 
Blocklänge l_Bk = 1 km 
Zugzahl n_Zg = 100 bis 900 /1440 min/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
1,54 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
1,54 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
3915 min (n_Zg = 900) 3915 min (n_Zg = 900) 
Pufferzeit t_P in 
min 











Abbildung 37: Beispielhafter Vergleich des Funktionsverhaltens Strele-Tool bei einer Zug-
gattung 
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Ergebnis des Testfalls: Es ist eine sehr gute Übereinstimmung der Verläufe festzustellen. 
Da die Berechnungsergebnisse nicht voneinander abweichen, werden in Abbildung 37 die 
Werte des Tools durch die Strele-Werte verdeckt. 
Ergebnis des Vergleichs SLS – Tool: Fall „eine Zuggattung“ 
Es wurden keine signifikanten Abweichungen der Ergebnisse festgestellt. Daraus folgt, 
dass die Anwendung des Tools für die vorgesehenen Zwecke der Kostenabschätzungen 
und Sensitivitätsuntersuchungen mit dem vorliegenden Modellierungsniveau der eisen-
bahnbetriebswissenschaftlichen Zusammenhänge für den Fall „eine Zuggattung“ zulässig 
ist. 
3.4.4 Testfälle „zwei Gattungen“ 
In Tabelle 7 sind die Eingangsgrößen verzeichnet, die zur vergleichenden Anwendung des 
Tools bei zwei Zuggattungen eingesetzt werden. Zu den Eingangsgrößen der Testfälle „eine 
Gattung“ kommen hier als weitere Eingangsgrößen der Anteil schneller Züge q_Zg_S und die 
Überholabschnittlänge l_UA hinzu. 
Ein möglichst breitbandiges Testspektrum wird durch die Variation nachfolgender Eingangs-
größen abgebildet: 
 entweder überwiegend homogene oder wechselnde Zugfolgefälle 
 Variation der Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den Zuggattungen 
 realitätsnahe Zugzahlen (z.B. nach DB-Streckenkategorien) bis zum Erreichen der 
theoretischen Leistungsfähigkeit (Grenze der Konstruierbarkeit der Fahrpläne) 
 Verhältnis von Blocklänge zu Überholabschnittlänge gemäß DB-Streckenkategorien 
(413, 2009) 
Tabelle 7: Testfälle " zwei Gattungen ", Variation der Eingangsgrößen 
Gattung FV (Zuglänge 200 m) NV (Zuglänge 130 
m) 
GV (Zuglänge 740 
m) 




1,3 km / 8 km 
4 km  / 20 km 
Anzahl Zugfahr-
ten n_Zg 
typisch / n_Zg_max 
1 - 6 FV/h/Richtung 1 - 6 
NV/h/Richtung 




1/2 bis 1/10 
 
Wie in Abschnitt 3.3 erläutert, wird von einer festen Fahrplanstruktur ausgegangen: 
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Abbildung 38: Fahrplanstruktur Mischbetrieb 
Das Anfahren des ersten langsamen Zuges L1 und das Anhalten des letzten langsamen Zuges 
(hier L3) werden für jede Zugzahl unterstellt, auch wenn Zug L bei einer weniger dichten Zug-
folge nicht aus Zugfolgegründen anhalten müsste. Strele wählt (bei entsprechender Pro-
grammeinstellung) den passenden Überholbahnhof gemäß den Randbedingungen von Be-
trieb und Infrastruktur aus. Kann der zu überholende Zug nicht nur den regulär vorgesehe-
nen Überholbahnhof, sondern auch den darauf folgenden Bahnhof erreichen, dann wird die 
Überholung dorthin verlegt und damit eine geringere Wartezeit erzielt. Diese Funktionalität 
ist in der vorliegende Arbeit nicht modelliert, wäre aber grundsätzlich implementierbar (sie-
he hierzu „Optimierungsansätze für die Fahrplankonstruktion beim Modell SLLS“ auf S. 62). 
Die Berechnung erfolgt mittels der Modelle „SLLS“ und „SLS“. Bei der Anwendung beider 
Programme wurden folgende Einstellungen vorgenommen:  
 Strele-Zugeigenschaften/Fahrdynamik: Der Regelzuschlag wurde generell auf 0 % ge-
setzt, da ein Regelzuschlag beim Tool nicht vorgesehen ist. 
 Bei Einsatz der Führerraumsignalisierung (FRS/LZB) entfällt in Strele die Zeitkompo-
nente Signalsichtzeit: Da im Tool keine individuellen Signalsichtzeiten je nach Zuggat-
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nenfernverkehr mit 200 und 250 km/h die Sperrzeit um die Signalsichtzeit verlängert 
(durch Erhöhung der Annäherungsfahrzeit: Anwendung einer geringeren Bremsbe-
schleunigung führt zu einem längeren Bremsweg). 
 Strele-Zugeigenschaften/Fahrdynamik (SLS5-Anleitung, 2007): Die Strele-Anleitung 
weist im Kapitel „Fahrdynamische Grundlagen – Bremsen“ aus: „Die Berechnung der 
Bremskurven geht von konstanter Bremsverzögerung aus.“. Bei höheren Geschwin-
digkeiten (> 200 km/h) wird die Bremswegberechnung ungenau, deshalb wurde die 
Strele-Sperrzeit analog zum vorherigen Anstrich an die (fahrdynamisch genauere) 
Sperrzeit des Tools angepasst (siehe Anhang D.5.18). Für den Softwarevergleich wer-
den die Sperrzeiten von mit konstanter Geschwindigkeit befahrenen Blöcken be-
trachtet. 
 Strele: Überholbahnhof fest vorgegeben, d.h. keine automatische Wahl des betrieb-
lich günstigsten Überholbahnhofes 
Die Modellierung des Zeitverbrauchs erfolgte unter der Maßgabe, alle wesentlichen Zeit-
komponenten korrekt abzubilden. Bei den nachfolgenden Vergleichen zwischen Strele und 
dem Tool können gleichwohl bei einzelnen Kennzahlen abweichende Werte auftreten. 
Eine Ursache für Abweichungen kann die feste Fahrplanstruktur sein (siehe Abschnitt 3.3.1), 
welche unabdingbar ist, damit die Ergebnisse für eine beliebige Anzahl von Überholabschnit-
ten und beliebige Betriebszeiträume Gültigkeit besitzen. Die Zeitkomponente t_P_Takt ver-
ringert die für Zugfahrten zur Verfügung stehende Zeit geringfügig. Das Tool kann fallweise 
eine geringere Leistungsfähigkeit als Strele ausweisen. 
Die Anpassung der Sperrzeit in Strele für Geschwindigkeiten größer 200 km/h (s.o.) wird für 
Blockabschnitte angewendet, die mit konstanter Geschwindigkeit befahren werden. Aller-
dings wäre für eine noch genauere Anpassung auch eine Änderung der Sperrzeit des ersten 
und letzten Streckenblocks notwendig, welche aufgrund der Lage der Zugschlussstellen 
leicht abweichende Sperrzeiten aufweisen. Dies ist bei Strele nicht möglich und müsste des-
halb - nur für die Vergleichsrechnungen - im Tool implementiert werden. Diese Funktionali-
tät liegt aktuell nicht vor, könnte aber bei Bedarf zu einem späteren Zeitpunkt realisiert wer-
den. 
Außerdem besteht noch ein nicht aufgeklärter Unterschied in der Modellierung der Nachbe-
legungszeit des ersten Streckenblocks zwischen Strele und dem Tool (Nachbelegungszeit 
Strele ca. 3 s kürzer). 
Diese beiden Punkte können fallweise zu Abweichungen der Sperrzeit und damit auch zu 
Abweichen der Mindestzugfolgezeiten führen. Unterschiede der Mindestzugfolgezeiten füh-
ren zu Unterschieden der Pufferzeit. Da diese Werte wichtige Eingangsgrößen zur Ermittlung 
der Summe der außerplanmäßigen Wartezeit sind, verursachen geringe Abweichungen der 
Eingangsgrößen höhere Abweichungen der außerplanmäßigen Wartezeit. 
Ein erfolgreicher Nachweis der Eignung der vorliegenden betrieblichen Modellierung ist ge-
geben, wenn das Tool im Bereich einer regulären Konstellation von Infrastruktur- und Be-
triebsparametern maximal geringe Abweichungen (ca. 10 bis 15 %) zu den Ergebnissen von 
Strele ausgibt. Die Leistungskennwerte sind u.a. für die Grenzen der Stufen „befriedigende“ 
und „mangelhafte“ Betriebsqualität (bzw. die entsprechenden Zugzahlen) zu ermitteln. 
Die aufgeführten Einschränkungen bzw. Unterschiede zu dem ausschließlich für eisenbahn-
betriebliche Untersuchungen vorgesehenen Strele sind innerhalb der im vorigen Absatz ge-
nannten Grenzen grundsätzlich hinnehmbar, weil das Tool einen anderen Einsatzbereich 
aufweist. Die betrieblichen Fragen, die mit dem Tool behandelt werden sollen, sind zum ei-
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nen der Nachweis der Konstruierbarkeit des gewählten Fahrplans bei gewählten Infrastruk-
tur- und Fahrzeugparametern und zum anderen die Ermittlung des Leistungsverhaltens (au-
ßerplanmäßige und planmäßige Wartezeit, Anzahl Wartegleise). 
3.4.5 Ergebnisse „zwei Gattungen“ 
Nachfolgend werden die Ergebnisse einiger der durchgeführten Vergleichsrechnungen vor-
gestellt. Die weiteren Rechnungen sind in Anhang D.6.2 dokumentiert. 
Folgende Testfälle werden vorgestellt: 
 
Betriebsprogramm Infrastruktur 
Zugzahlen 51 bis 390 Züge/24h/Richtung 
Anteil schneller Züge q_Zg_S = 1/3 
FV (Zuglänge 200 m) / v = 250 km/h 
GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h 
Blocklänge l_Bk = 1,34 km 
Überholabschnittlänge l_UA = 8 km 
Zugzahlen 50 bis 300 Züge/24h/Richtung 
Anteil schneller Züge q_Zg_S = 1/5 
NV (Zuglänge 130 m) / v = 160 km/h 
GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h 
Blocklänge l_Bk = 4 km 
Überholabschnittlänge l_UA = 20 km 
Zugzahlen 50 bis 284 Züge/24h/Richtung 
Anteil schneller Züge q_Zg_S = 1/2 
FV (Zuglänge 200 m) / v = 200 km/h 
NV (Zuglänge 130 m) / v = 120 km/h 
Blocklänge l_Bk = 4 km 
Überholabschnittlänge l_UA = 20 km 
 
Bei allen Testfällen wurden die Zugzahlen bis zum Rechenabbruch (Konstruierbarkeit des 
Fahrplans; Abbruchkriterien Pufferzeit t_P _LS bzw. Pufferzeit t_P < 0 min) gesteigert. Damit 
soll, analog zum Fall 1Gatt-NV-120-1-Vergleich, das Verhalten (der Funktionsverlauf) der 
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1. Testfall: 2Gatt-FVGV-250-100-1340-8-033-Vergleich (2 Gattungen, Fernverkehr mit 250 
km/h, Güterverkehr mit 100 km/h, Blocklänge 1,34 km, Überholabschnittlänge 8 km, An-
teil Fernverkehr 33 %) 
Tabelle 8: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-FVGV-250-100-1-8-033-Vergleich 
Testfall 2Gatt-FVGV-250-100-1-8-033-Vergleich 
Eingangsgrößen Anteil schneller Züge q_Zg_S = 1/3 
FV (Zuglänge 200 m) / v = 250 km/h 
GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h 
Blocklänge l_Bk = 1,34 km / Überholabschnittlänge l_UA = 8 km 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp_FV 
in min 
2,01 min (Bremsbeschleunigung 
a_brems = 0,47 m/s² gesetzt) 
2,01 min  
 0 % Abweichung 
Sperrzeit t_Sp_GV 
in min 
2,48 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
2,47 min  
 0 % Abweichung 
mittlere Mindest-
zugfolgezeit t_MZf 
3,42 min 3,44 min  
0 % Abweichung 
t_MZf gleichrangig 2,92 min 2,82 min 
3 % Abweichung 
t_MZf ungleich-
rangig 
3,68 min 3,74 min  
2 % Abweichung 
befriedigende Betriebsqualität bei 321 Zügen/24h/Richtung 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
241 min 246 min 
2 % Abweichung 
Pufferzeit t_P in 
min 
1,06 min 1,05 min 




1 % Abweichung 
mangelhafte Betriebsqualität bei 345 Zügen/24h/Richtung 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
370 min 379 min 
2 % Abweichung 
Pufferzeit t_P in 
min 
0,75 min 0,74 min 










0 % Abweichung 
 
Der Ergebnisvergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der Kenngrößen. 
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Das nachfolgende Diagramm zeigt die Funktionsverläufe bei einer Steigerung der Zugzahlen 
von 51 Zg /24 h bis zum Rechenabbruch bei 390 Zg /24 h. 
 
 
Abbildung 39: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-FVGV-250-100-1-8-033-Vergleich 
In Abbildung 39 ist ein quasi deckungsgleicher Verlauf der Graphen der außerplanmäßigen 
Wartezeit und der Pufferzeit zu erkennen. Der Abbruch der Fahrplankonstruktion erfolgt bei 





















 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 77 von 176 
2. Testfall: 2Gatt-NVGV-160-100-4-20-02-Vergleich (2 Gattungen, Nahverkehr mit 160 
km/h, Güterverkehr mit 100 km/h, Blocklänge 4 km, Überholabschnittlänge 20 km, Anteil 
Nahverkehr 20 %) 
Tabelle 9: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-NVGV-160-100-4-20-02-Vergleich 
Testfall 2Gatt-NVGV-160-100-4-20-02-Vergleich 
Eingangsgrößen Anteil schneller Züge q_Zg_S = 1/5 
NV (Zuglänge 130 m) / v = 160 km/h 
GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h 
Blocklänge l_Bk = 4 km / Überholabschnittlänge l_UA = 20 km 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit 
t_Sp_NV in min 
2,54 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
2,54 min  
 0 % Abweichung 
Sperrzeit t_Sp_GV 
in min 
4,07 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
4,07 min  




4,69 min 4,68 min  
0 % Abweichung 
t_MZf gleichran-
gig 
4,28 min 4,19 min 
2 % Abweichung 
t_MZf ungleich-
rangig 
5,31 min 5,40 min  
2 % Abweichung 
befriedigende Betriebsqualität bei 256 Zügen/24h/Richtung 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
256 min 273 min 
7 % Abweichung 
Pufferzeit t_P in 
min 
0,95 min 0,97 min 




0 % Abweichung 
mangelhafte Betriebsqualität bei ca. 270 Zügen/24h/Richtung 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
457 min 443 min 
3 % Abweichung 
Pufferzeit t_P in 
min 
0,64 min 0,66 min 











0 % Abweichung 
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Der Ergebnisvergleich zeigt eine sehr gute Übereinstimmung der Kenngrößen. 
Es treten geringfügige Abweichungen bei den gleichrangigen und ungleichrangigen Mindest-
zugfolgezeiten auf (jeweils ca. 5 s). Diese gleichen sich bei der Ermittlung der mittleren Min-
destzugfolgezeit fast vollständig aus. Ursachen der Abweichungen sind die schon erwähnte 
kürzere Sperrzeit der Züge im ersten Streckenblock bei Strele sowie Sperrzeitunterschiede 
von etwa einer Sekunde bei durchfahrenden Zügen im letzten Streckenblock und bei anfah-
renden Zügen im ersten Streckenblock.  
Der Einfluss dieser Unterschiede auf die Ergebnisse der für die weiteren Berechnungen not-
wendigen Prozessgrößen kann vernachlässigt werden. 
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Funktionsverläufe bei einer Steigerung der Zugzahlen 
von 50 Zg /24 h bis zum Rechenabbruch von Strele bei 300 Zg /24 h. 
 
 
Abbildung 40: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-NVGV-160-100-4-20-02-Vergleich 
In Abbildung 40 ist bis zum Rechenabbruch des Tools bei 280 Zügen ein quasi deckungsglei-
cher Verlauf der Graphen der außerplanmäßigen Wartezeit und der Pufferzeit zu erkennen. 
Der Abbruch der Fahrplankonstruktion des Tools bei kleineren Zugzahlen wird durch die im 
Tool eingesetzte feste Fahrplanstruktur verursacht. Die feste Fahrplanstruktur (bzw. das Be-
triebsschema, siehe Abschnitt 3.3.1) enthält als Zeitbestandteil auch die Prüf- und Konstruk-
tionsgröße t_P_Takt (siehe D.5.44). T_P_Takt wirkt zwar als Pufferlücke zwischen den einzel-
nen Fahrten, kann aber anders als die Pufferzeit bei Strele nicht für weitere Zugfahrten ge-
nutzt werden. Das ginge nur durch Änderung der für t_P_Takt relevanten Eingangsgrößen, 
die Zugzahl gehört jedoch nicht dazu (entsprechende Ansätze siehe S. 62). 
Es ist aber ersichtlich, dass der Abbruch deutlich oberhalb der Zugzahlen für mangelhafte 
Betriebsqualität und erst bei einem verketteten Belegungsgrad von 0,88 auftritt. Die vom 
Tool ermittelte theoretische Leistungsfähigkeit liegt damit etwa 7 % niedriger als bei Strele 
(300 Züge Strele zu 280 Zügen Tool). Es kann festgehalten werden, dass sich das Tool bzw. 
die vorliegende Modellierung für ein breites Einsatzspektrum eignet. 
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Warum tritt dieser frühere Abbruch nicht auch bei dem ersten Vergleichsbeispiel auf? Das 
erste Beispiel weist einen deutlich größeren Geschwindigkeitsunterschied zwischen schnel-
len und langsamen Zügen auf als das zweite Beispiel. Der Unterschied der Geschwindigkeit 
(bzw. der Unterschied der Trassenneigung in einem Bildfahrplan) wirkt sich im ersten Bei-
spiel viel stärker auf die Anzahl einlegbarer Zugfahrten aus als der Zeitanteil t_P_Takt. Sind 
die Trassenneigungen der Zuggattungen wie hier im zweiten Beispiel dagegen ähnlicher, 
dann erhöht sich die Bedeutung von t_P_Takt. 
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3. Testfall: 2Gatt-FVNV-200-120-4-20-05-Vergleich (2 Gattungen, Fernverkehr mit 200 
km/h, Nahverkehr mit 120 km/h, Blocklänge 4 km, Überholabschnittlänge 20 km, Anteil 
Fernverkehr 50 %) 
Tabelle 10: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-FVNV-200-120-4-20-05-Vergleich 
Testfall 2Gatt-FVNV-200-120-4-20-05-Vergleich 
Eingangsgrößen Anteil schneller Züge q_Zg_S = 1/2 
FV (Zuglänge 200 m) / v = 200 km/h 
NV (Zuglänge 130 m) / v = 120 km/h 
Blocklänge l_Bk = 4 km / Überholabschnittlänge l_UA = 20 km 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp_FV 
in min 
2,47 min (Bremsbeschleunigung 
a_brems = 0,58 m/s² gesetzt) 
2,47 min  
 0 % Abweichung 
Sperrzeit t_Sp_GV 
in min 
3,19 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
3,19 min  
 0 % Abweichung 
mittlere Mindest-
zugfolgezeit t_MZf 
4,89 min 5,02 min  
3 % Abweichung 
t_MZf gleichrangig - - 
t_MZf ungleich-
rangig 
4,89 min 5,02 min  
3 % Abweichung 
befriedigende Betriebsqualität bei 207 Zügen/24h/Richtung 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
133 min 146 min 
10  % Abweichung 
Pufferzeit t_P in 
min 
2,04 min 1,90 min 




3 % Abweichung 
mangelhafte Betriebsqualität bei 230 Zügen/24h/Richtung 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
217 min 247 min 
14 % Abweichung 
Pufferzeit t_P in 
min 
1,37 min 1,24 min 










3 % Abweichung 
 
Der Ergebnisvergleich zeigt eine gute Übereinstimmung der Kenngrößen. 
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Es treten geringfügige Abweichungen bei der ungleichrangigen Mindestzugfolgezeit auf (ca. 
8 s). Diese bewirken unmittelbar auch eine Abweichung der mittleren Mindestzugfolgezeit, 
die im vorliegenden Beispiel vollständig übertragen wird, weil nur ungleichrangige Zugfolge-
fälle auftreten. Unterschiede der mittleren Mindestzugfolgezeit bewirken bei steigenden 
Zugzahlen zunehmende Abweichungen bei der Pufferzeit (Formel 10, S. 48; Unterschied bei 
befriedigender Betriebsqualität 7 %, bei mangelhafter Betriebsqualität 10 %).  
Die Pufferzeit und die Mindestzugfolgezeiten (mittlere, ungleichrangige und gleichrangige) 
sind wichtige Eingangsgrößen der Schwanhäußer-Formel (Formel 8, S. 47), die zur Ermittlung 
der Summe der außerplanmäßigen Wartezeit verwendet wird. Geringe Änderungen der 
(voneinander abhängigen) Eingangsgrößen verursachen höhere Abweichungen der außer-
planmäßigen Wartezeit (Unterschied bei befriedigender Betriebsqualität 10 %, bei mangel-
hafter Betriebsqualität 14 %). 
Die Wirkungskette „größere mittlere Mindestzugfolgezeit (des Tools im Vergleich zu den 
Strele-Ergebnissen) – kleinere Pufferzeit – größere Summe der außerplanmäßigen Warte-
zeit“ ist beim vorliegenden Beispiel gut zu erkennen. 
Das nachfolgende Diagramm zeigt die Funktionsverläufe bei einer Steigerung der Zugzahlen 
von 50 Zg /24 h bis zum Rechenabbruch bei 284 Zg /24 h. 
 
 
Abbildung 41: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-FVNV-200-120-4-20-05-Vergleich 
Die Auswertung von Abbildung 41 zeigt in etwa zwei Dritteln des Untersuchungsbereichs 
einen fast deckungsgleichen Verlauf der Graphen. Abweichungen werden im Bereich höhe-
rer Auslastung sichtbar. Die Werte an den Grenzen der Betriebsqualität wurden schon erläu-
tert. Oberhalb dieser Zugzahlen weist das Tool zunehmend höhere Werte der Summe der 
außerplanmäßigen Wartezeit als Strele aus. Ursache ist die o.g. Wirkungskette, welche im 
Bereich der theoretischen Leistungsfähigkeit zu den erkennbaren deutlichen Abweichungen 
führt. 
Die Grenze der Fahrplankonstruktion liegt für Strele und für das Tool bei der gleichen Zug-
zahl. Trotz eines ähnlichen Geschwindigkeitsunterschiedes von schnellen zu langsamen Zü-
gen wie im zweiten Beispiel tritt hier kein früherer Abbruch der Berechnung des Tools auf, 
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weil die Prüfgrößen t_P_Takt und t_P_LS beim vorliegenden Beispiel nicht zum Einsatz 
kommen. Der Anteil schneller Züge liegt bei 50 %, deshalb wird das Überholprinzip schnell-
langsam-schnell angewendet (siehe Abbildung 34, S. 62). Als Prüfgröße dient nur die „nor-
male“ Pufferzeit, welche bei beiden Programmen die gleiche Funktionsweise aufweist. 
Dieses Beispiel zeigt eine Einsatzgrenze der vorliegenden Modellierung auf. Es ist jedoch zu 
konstatieren, dass erst jenseits der Grenze der mangelhaften Betriebsqualität Abweichungen 
größer 15 % auftreten. Die Anwendung des Tools sollte bei diesem Beispiel auf Zugzahlen 
kleiner als ca. 10 Züge pro Stunde und Richtung beschränkt werden (abgeleitet aus mangel-
hafter Betriebsqualität bei 230 Zügen pro 24 Stunden und Richtung). 
An der Grenze der mangelhaften Betriebsqualität liegt der verkettete Belegungsgrad bei 0,8 
(siehe Tabelle 10, S. 80). Dieser Wert stellt nach (Pachl, 2013; S. 144) eine Grenze der Infra-
strukturnutzung dar, die auch in Spitzenverkehrszeiten nicht überschritten werden sollte. 
Damit ist für das Tool folgende Einsatzgrenze zu formulieren: Die Ergebnisse der Untersu-
chungen weisen bis zur Grenze der mangelhaften Betriebsqualität bzw. bis zu einem verket-
teten Belegungsgrad von etwa 0,8 eine genaue bis gute Übereinstimmung mit den Ergebnis-
sen der Strele-Berechnungen auf. Werden diese Grenzen bei der Anwendung deutlich über-
schritten, dann können in bestimmten Fällen zu hohe außerplanmäßige Wartezeiten ermit-
telt werden. 
Der Vergleich der Ergebnisse von SLS und dem Tool für den Fall „zwei Gattungen“ kann wie 
folgt zusammengefasst werden: 
Das Tool zeigt sowohl bei der Wartezeit- als auch bei der Pufferzeitentwicklung den gleichen 
Funktionsverlauf wie die Strele-Funktion. In weiten Bereichen der untersuchten Beispiele 
verlaufen die Graphen der Pufferzeitfunktion und der Funktion der Summe der außerplan-
mäßigen Wartezeit deckungsgleich. Treten mehr als minimale Abweichungen bei der mittle-
ren Mindestzugfolgezeit auf und werden Zugzahlen oberhalb der Grenze der mangelhaften 
Betriebsqualität untersucht, dann übersteigen die außerplanmäßigen Wartezeiten des Tools 
die Ergebnisse von Strele zunehmend. Das Tool weist in diesen Fällen eine tendenziell gerin-
gere theoretische Leistungsfähigkeit der untersuchten Strecken aus. 
Der frühere Abbruch der Fahrplankonstruktion im zweiten Beispiel wird durch die im Tool 
eingesetzte feste Fahrplanstruktur verursacht. Die Fahrplanstruktur ist jedoch notwendig, 
damit die Ergebnisse auch für eine beliebig lange und beliebig konfigurierte generische Stre-
cke mit einer Vielzahl von Überholabschnitten Gültigkeit haben. Der Abbruch erfolgte deut-
lich oberhalb der Grenze der mangelhaften Betriebsqualität bzw. oberhalb eines verketteten 
Belegungsgrades von 0,8. 
Strele und die vorliegende Betriebsmodellierung basieren auf den gleichen infrastrukturellen 
und betrieblichen Grundprinzipien sowie dem gleichen Berechnungsalgorithmus von 
Schwanhäußer. Wenn für die Eingangsgrößen die gleichen Werte eingesetzt werden, dann 
resultieren die gleichen Sperrzeiten, Mindestzugfolgezeiten, Pufferzeiten und außerplanmä-
ßigen Wartezeiten in beiden Systemen. Die aufgezeigten Unterschiede basieren auf den en-
geren Restriktionen bei der Fahrplankonstruktion durch die Betriebsschemata sowie auf ge-
ringfügigen Unterschieden der Sperrzeitmodellierung. 
Einsatzbereich des Tools 
Bis zur Grenze der mangelhaften Betriebsqualität bzw. bis zu einem verketteten Bele-
gungsgrad von etwa 0,8 wurden keine signifikanten Abweichungen der Ergebnisse festge-
stellt. Daraus folgt, dass die Anwendung des Tools innerhalb dieser Grenzen für die vorge-
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sehenen Zwecke der Kostenabschätzungen und Sensitivitätsuntersuchungen mit dem vor-
liegenden Modellierungsniveau der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Zusammenhän-
ge für den Fall „zwei Zuggattungen“ zulässig ist. 
Ausblick: Sollte eine spätere Nutzung der Software stärker auf betriebliche Zusammenhänge 
ausgerichtet sein, so kann die Modellierung der Zusammenhänge von Infrastruktur, Siche-
rungstechnik und Fahrdynamik zweckdienlich weiterentwickelt werden (Beseitigung der mi-
nimalen Sperrzeitunterschiede, Ergänzung der Wirkung von Zugbeeinflussungssystemen 
usw.). 
Unabhängig von den eisenbahnbetrieblichen Fragen kann ergänzend festgestellt werden, 
dass sämtliche, während der Testrechnungen durchzuführenden Änderungen im Tool deut-
lich schneller vorgenommen werden können als in Strele. Deshalb ist das Tool bei einer Viel-
zahl von Rechnungen einfacher anzuwenden. 
3.5 Zusammenfassung 
Die Untersuchung des Eisenbahnbetriebs erfolgt auf der mikroskopischen Untersuchungs-
ebene. 
Das Betriebsprogramm umfasst artreinen Betrieb und Mischbetrieb. Es sind drei Zuggattun-
gen angelegt – Personenfernverkehr FV, Personennahverkehr NV und Güterverkehr GV. Die 
Mischbetriebsuntersuchung kann für jeweils zwei Gattungen vorgenommen werden. 
Durch eine grundsätzliche Fahrplanunabhängigkeit, vergleichsweise aufwandsarme Berech-
nungsverfahren und wenige Ergebnisgrößen eignen sich analytische Methoden am besten 
für das vorgesehene Spektrum eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Untersuchungen. 
Spezifika des artreinen Betriebs 
Die Züge fahren gleichverteilt im Untersuchungszeitraum. Die Fahrten erfolgen mit konstan-
ter Geschwindigkeit; es sind keine Halte vorgesehen. 
Es wird ein Streckengleis einer zweigleisigen Strecke untersucht. Das Gleis wird im Ein-
Richtungs-Betrieb betrieben. Die freie Strecke ist in Blockabschnitte eingeteilt und wird am 
Anfang von einem (minimal ausgestatteten) Knoten- oder Startbahnhof, am Ende von einem 
Knotenbahnhof begrenzt. Diese Infrastruktur erlaubt die Durchführung des Zugbetriebs im 
Regelfall. 
Die Mindestzugfolgezeit wird mit der Sperrzeit eines Streckenblockabschnitts gleichgesetzt. 
Die außerplanmäßigen Wartezeiten werden mit dem, für den artreinen Betrieb vereinfach-
ten, Verfahren nach Schwanhäußer berechnet. 
Spezifika des Mischbetriebs 
Für den Mischbetrieb mit zwei Gattungen wird eine Gattung „schnell“ (S) und eine Gattung 
„langsam“ (L) definiert. 
Die Zugfolgestruktur ist fest vorgegeben: Die schnellen Züge fahren in konstantem Abstand, 
die langsamen Züge verkehren innerhalb dieses Zeitraumes gebündelt (erster langsamer Zug 
anfahrend, letzter langsamer Zug mit Halt zur Überholung (durch den nächsten schnellen 
Zug) im Überholbahnhof, alle anderen langsamen Züge durchfahrend). 
Wie beim artreinen Betrieb wird ein im Ein-Richtungs-Betrieb betriebenes Gleis einer zwei-
gleisigen Strecke untersucht. Der zu untersuchende Streckenabschnitt weist einen (minimal 
ausgestatteten) Knoten- oder Startbahnhof, Blockabschnitte, einen Überholbahnhof (am 
Ende des ersten Überholabschnittes), weitere Blockabschnitte und einen die Teilstrecke be-
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grenzenden Knotenbahnhof auf. Die betriebliche Untersuchung wird nur für den ersten 
Überholabschnitt durchgeführt. 
Die mittlere Mindestzugfolgezeit wird aus den Mindestzugfolgezeiten und Häufigkeiten der 
einzelnen Zugfolgefälle berechnet. Die außerplanmäßigen Wartezeiten werden mit dem 
Verfahren nach Schwanhäußer berechnet. Durch planmäßige Überholung verursachte 
planmäßige Wartezeiten werden ebenfalls ermittelt. 
Für den artreinen Betrieb und den Mischbetrieb gilt, dass die Wartegleisanzahl basierend auf 
den Ergebnissen des Verfahrens nach Schwanhäußer sowie einem Spitzenfaktor nach einem 
Ansatz der Bedienungstheorie berechnet wird.  
Untersuchungsablauf 
Die wesentlichen, zu untersuchenden Eingangsgrößen sind die Blockteilung und Länge des 
Überholabschnitts, die Anzahl von Zugfahrten und die Zugmischung sowie die Zuggeschwin-
digkeiten. 
Ein erstes wichtiges Ergebnis der betrieblichen Untersuchung ist die Aussage, ob das vorge-
sehene Betriebsprogramm unter den gegebenen Randbedingungen durchführbar ist (Kon-
struierbarkeit der Fahrplanstruktur durch Prüfgrößen ermitteln). Ist die Durchführbarkeit 
gegeben, dann wird als zweites wichtiges Ergebnis das Leistungsverhalten des Systems aus-
gegeben. Hierbei liegt der Fokus auf der Wartezeitentwicklung und der notwendigen Anzahl 
von Wartegleisen. Diese „Warteaspekte“ werden, im Sinne des Gesamtanliegens der vorlie-
genden Arbeit, in betriebliche und infrastrukturelle Kosten umgesetzt (siehe Kapitel 4). 
Verifizierung der EBWU-Modellierung 
Die vorgenannten Ansätze und Berechnungsmethoden wurden modelliert und im Software-
tool implementiert. Für den Nachweis der Anwendbarkeit des Tools für eisenbahnbetriebs-
wissenschaftliche Untersuchung wurden Vergleichsrechnungen zwischen dem Tool und der 
EBWU-Software Strele durchgeführt (Verifizierung). 
Die vergleichende Untersuchung des artreinen Betriebs weist keine signifikanten Abwei-
chungen der Ergebnisse der einzelnen Kriterien Sperrzeit, außerplanmäßige Wartezeit bzw. 
Folgeverspätung, Pufferzeit sowie theoretische Leistungsfähigkeit auf. Daraus folgt, dass die 
Anwendung des Tools für die vorgesehenen Zwecke der Kostenabschätzungen und Sensiti-
vitätsuntersuchungen mit dem vorliegenden Modellierungsniveau der eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlichen Zusammenhänge für den Fall „eine Zuggattung“ zulässig ist. 
Der Vergleich der Ergebnisse von Mischbetriebsuntersuchungen zeigt Folgendes: 
Das Tool zeigt sowohl bei der Wartezeit- als auch bei der Pufferzeitentwicklung den gleichen 
Funktionsverlauf wie die Strele-Funktion. In weiten Bereichen der untersuchten Beispiele 
verlaufen die Graphen der Pufferzeitfunktion und der Funktion der Summe der außerplan-
mäßigen Wartezeit deckungsgleich.  
Abweichungen zu den Ergebnissen von Strele können auftreten, wenn Zugzahlen oberhalb 
der Grenze der mangelhaften Betriebsqualität untersucht werden und mehr als minimale 
Unterschiede der mittleren Mindestzugfolgezeit vorliegen. Das Tool weist in diesen Fällen 
eine tendenziell geringere theoretische Leistungsfähigkeit der untersuchten Strecken aus. 
Außerdem kann in bestimmten Fällen die Grenze der Fahrplankonstruktion des Tools bei 
einer niedrigeren Zugzahl als bei Strele liegen. 
Die Abweichungen basieren auf den engeren Restriktionen bei der Fahrplankonstruktion 
durch die Betriebsschemata sowie auf geringfügigen Unterschieden der Sperrzeitmodellie-
rung. 
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Einsatzbereich des Tools: Bis zur Grenze der mangelhaften Betriebsqualität bzw. bis zu 
einem verketteten Belegungsgrad von etwa 0,8 wurden keine signifikanten Abweichungen 
der Ergebnisse festgestellt. Daraus folgt, dass die Anwendung des Tools innerhalb dieser 
Grenzen für den Fall „zwei Zuggattungen“ zulässig ist. 
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4 Eisenbahnsystemkosten 
Kapitel 4 dient der Vorstellung, Diskussion und Modellierung der Kosten eines Eisenbahnsys-
tems. Einleitend werden die wesentlichen Kosten-Komponenten von Eisenbahnen anhand 
von Strukturierungsansätzen und Forschungsarbeiten vorgestellt. Dabei wird deutlich, dass 
je nach Fokus der zitierten Untersuchung verschiedene Ansätze zum Einsatz kommen. 
Es wird abgeleitet, welche Aspekte zu modellieren sind, um die Grundfunktionalitäten 
und -strukturen des Eisenbahnsystems kostenseitig abzubilden. Mit dieser Modellierung lie-
gen schließlich alle Komponenten vor, die für den Anwendungszweck der Arbeit benötigt 
werden. 
Durch die in Kapitel 3 beschriebene betriebliche Modellierung ist bereits eine Reihe von Kos-
ten verursachenden bzw. beeinflussenden Komponenten bekannt, z.B. die Anzahl der Zug-
fahrten, Art der eingesetzten Fahrzeuge bzw. Zuggattungen, Wartezeiten usw. Diese müssen 
nun mit entsprechenden Kosten unterlegt werden. Dies trifft auch auf die infrastrukturelle 
Modellierung zu, welche durch die betrieblichen Festlegungen (z.B.: gewählte Fahrplanstruk-
tur – Vorgabe der Anzahl Überholgleise im Überholbahnhof) bereits teilweise fixiert ist. 
Nichtbetriebliche Aspekte der Infrastruktur werden nun im aktuellen Kapitel vorgestellt und 
aus Kostensicht behandelt.  
Neben den kostenbestimmenden Elementen Betrieb und Infrastruktur könnten weitere Kos-
ten verursachende Aktivitäten eines Verkehrsbetriebs wie z.B. der Kundenservice modelliert 
werden. Mittels Recherche sowie darauf aufbauenden Überlegungen wird eruiert, welche 
Aspekte nicht vernachlässigt werden dürfen und welche Aspekte außer Betracht bleiben 
können. 
Als Ergebnis liegen Kostenstrukturen und Kostensätze vor, die in der weiteren Untersuchung, 
konkret in Kapitel 6 „Untersuchung der Zusammenhänge von Betrieb, Infrastruktur und Kos-
ten“, zur Anwendung kommen. 
4.1 Strukturierung von Eisenbahnsystemkosten 
Für die Erbringung von Betriebsleistung entstehen Kosten68. Die Erfassung der Kosten und 
ihre Gliederung in Kostenarten kann je nach gewähltem Fokus der Untersuchung unter-
schiedlich vorgenommen werden. 
4.1.1 Strukturierungsansätze 
In (Krampe, 2006) werden verschiedene Möglichkeiten der Gliederung von Kosten vorge-
stellt: 
 
                                                     
68 Kosten nach (Janedu): Kosten bezeichnen den Wert aller Güter und Dienstleistungen, die […] für die Erstel-
lung der eigentlichen betrieblichen Leistung (v.a. die Produkte oder Dienstleistungen des Unternehmens) ver-
braucht bzw. in Anspruch genommen worden sind. 
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Abbildung 42: Gliederung der Kostenarten nach (Krampe, 2006; S. 42) 
In der ersten Stufe erfolgt die Gliederung entweder nach Art der verbrauchten „Kostengü-
ter“ oder nach betrieblichen Funktionen. Kostengüter sind diejenigen Güter, die für den Be-
triebszweck verbraucht werden (nach (Plinke, 1989); S. 23). Die Gliederung der Kostenart 
nach betrieblicher Funktion wird bei eisenbahnspezifischen Untersuchungen häufig ange-
wendet. Dabei werden auch Modifizierungen vorgenommen. 
Die beiden Kostenarten werden in der zweiten Stufe mit einem Kostenrechnungssystem 
kombiniert. Bei der Art der Verrechnung auf Kostenträger69 werden die entstehenden Kos-
ten nach Einzelkosten und Gemeinkosten differenziert. Einzelkosten werden einzelnen Kos-
tenträgern (Produkte oder Produktgruppen) zugewiesen. Gemeinkosten fallen für alle Pro-
dukte gemeinsam an (nach (Krampe, 2006); S. 42).  
Die Teilkostenrechnung als zweite Art von Kostenrechnungssystemen wurde bereits in Kapi-
tel 1 (Abbildung 4) erwähnt. Dabei werden die Kosten in fixe Kosten und variable Kosten un-
terschieden. Fixe Kosten ändern sich nicht bei einer Änderung der Betriebsleistung, variable 
Kosten sind abhängig von der Betriebsleistung. Für das System Eisenbahn sind besonders die 
Ausweisung der Gesamtkosten („Vollkosten“) in Abhängigkeit der erbrachten Betriebsleis-
tung und die zusätzlichen Kosten einer Leistungseinheit („Grenzkosten“, „Marginalkosten“) 
relevant. 
Wie am Ende des Abschnitts 2.1 aufgeführt, sind Marginal- bzw. Grenzkosten die Kosten, 
welche für die Produktion eines einzelnen zusätzlichen Produkts entstehen. Im Eisenbahn-
wesen umfassen Grenzkosten die Betriebs- und Instandhaltungskosten für eine zusätzliche 
                                                     
69 Kostenträger nach (Janedu): Kostenträger bezeichnen die Objekte, denen die Kosten zugerechnet werden, 
v.a. die Produkte eines Unternehmens (diese müssen die Kosten "tragen" bzw. sollten die Kosten erwirtschaf-
ten). Ein Unternehmen kann auch Aufträgen, Projekten und innerbetrieblichen Leistungen Kosten zuordnen – 
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Zugfahrt (Borras, 2010; S. 8). Zusätzlich können den Marginalkosten auch Verspätungskosten 
zugeschlagen werden. In einer anderen Veröffentlichung der gleichen Autorin wird festge-
stellt, dass verschiedene Autoren bei der Ermittlung von Grenzkosten zu erheblich abwei-
chenden Ergebnissen gelangt sind (Borras, et al., 2011; S. 42). 
Vollkosten sind nach (Gabler) die einer Einheit eines einzelnen Kostenträgers zugerechneten 
Einzelkosten und die anteiligen Gemeinkosten. Die Summe sämtlicher Vollkosten aller Ein-
heiten sind die Gesamtkosten des Unternehmens. 
Bei den in diesem Kapitel recherchierten Untersuchungen zu den Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen werden Infrastrukturkosten jeweils durch Trassenpreise abgebildet. Da Trassenprei-
se bzw. Trassenerlöse bei den verschiedenen europäischen Infrastrukturbetreibern sehr un-
terschiedliche Kostendeckungsgrade aufweisen, bieten sie keinen konsistenten Anhaltspunkt 
für die auftretenden Infrastrukturkosten pro Zugkilometer.  
Aus EIU-Sicht werden in der Untersuchung (Alsalamat, 2011) Vollkosten der Infrastruktur 
ermittelt. 
Die Zugkosten der einbezogenen Studien unterscheiden sich jeweils voneinander. Je nach 
Fokus der Untersuchung wurden verschiedene Kostenkomponenten einbezogen. Ein Ver-
gleich dieser Studien ist teilweise nur durch eine Beschränkung auf die gemeinsam vorlie-
genden Komponenten möglich. 
Nachfolgend werden zwei Ausarbeitungen mit unterschiedlicher Kostengliederung vorge-
stellt, um so einen Eindruck von möglichen Ausprägungen der Kostengliederungen bei der 
Anwendung im Tool zu geben.   
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(Bente, et al., 2004; S. 19ff): „Benchmarking von Verkehrsunternehmen am Beispiel der Ei-
senbahninfrastruktur“  
In dem Artikel wird eine Benchmarking-Methode70 vorgestellt, die für die Untersuchung von 
Eisenbahn- und ÖPNV-Unternehmen zur Anwendung kommt. Für diese Benchmarking-
Methode wird eine Kostengliederung nach (modifizierten) betrieblichen Funktionen einge-
setzt. Tabelle 11 zeigt in der linken Spalte die grobe Gliederung nach Funktionskostenblö-
cken und in der rechten Spalte eine Differenzierung in Teilkosten. 
Tabelle 11: funktionsbasierte Kostenzuordnung nach (Bente, et al., 2004; S. 22) 
Funktionskostenblock Teilkosten 
Kundenmanagement Fahrscheinkontrolle 
 Vertrieb und Marketing 
 Sicherheit und Service 
Verkehrs- und Betriebsmanagement Betrieblicher Overhead 
 Transportleitung 









Es ist erkennbar, dass neben den unmittelbar für die Erbringung der Betriebsleistung rele-
vanten Funktionskostenblöcken Fahrzeuge, Fahrdienst und Infrastruktur auch drei als „über-
geordnet“ zu bezeichnende Kostenblöcke aufgeführt sind. Diese Kosten können als proporti-
onales Offset zur Größe des Unternehmens bzw. zur Verkehrsleistung angesehen werden. 
Die aufgeführte Struktur eignet sich eher für die Untersuchung reiner Verkehrsunternehmen 
(Erbringung von Verkehrsleistung, Infrastrukturnutzung gegen Entgelt) als für die Untersu-
chung integrierter Unternehmen (Erbringung von Verkehrsleistung und Betrieb von Bahninf-
rastruktur), weil die Infrastrukturkosten als „black box“ angegeben werden. Für integrierte 
Unternehmen müssten die Infrastrukturkosten betriebswirtschaftlich ausdefiniert werden. 
Im referenzierten Artikel erfolgt die Anwendung allerdings für integrierte Unternehmen. 
„Vorschrift für die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt“ (Druckschrift 454 der Deutschen 
Bundesbahn, 1961) 
Die Dissertationen (Sauer, 1983), (Jochim, 1999) und (Oetting, 2005) (siehe Abschnitt 1.2) 
richten ihre Kostenstruktur hauptsächlich an der „Vorschrift für die Berechnung der Kosten 
einer Zugfahrt“ der Deutschen Bundesbahn, kurz Zuko (DS 454, 1961), aus. Die Vorschrift 
gibt folgenden grundsätzlichen Aufbau vor: 
                                                     
70 Benchmarking ist nach (Wirtschaftslexikon24, 2013): „…ein Analyse- und Planungsinstrument, das einen 
Vergleich des eigenen Unternehmens mit dem "Klassenbesten" der Mitbewerber und darüber hinaus auch 
Vergleiche mit branchenfremden (best practice) Unternehmen erlaubt. Es ist somit ein Prozess, der Produkte, 
Methoden, Abläufe und Strukturen betrieblicher Funktionen einem oder mehreren anderen Unternehmen 
gegenüberstellt, um Rationalisierungspotenziale oder Qualitäts- und Leistungssteigerungspotenziale aufzude-
cken.“ 
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Abbildung 43: Kostenstruktur nach DS 454 (Zuko) (nach (Sauer, 1983); S. 14) 
Diese Kostenstruktur einer Zugfahrt ist in die Bereiche Fahrweg und Zugfahrt aufgeteilt. Da-
mit können die Verantwortlichkeiten klar zugewiesen werden. In der nächsten Gliederungs-
ebene erfolgt die Unterscheidung von Vorhaltungskosten und Betriebsführungskosten. In 
Übereinstimmung mit der auf Seite 8 in Abbildung 4 dargestellten Teilkostenrechnung sind 
die Vorhaltungskosten den fixen Kosten zugeordnet. Die Betriebsführungskosten stellen 
variable Kosten dar. Wie später gezeigt wird, ist diese Zuordnung nicht für jeden Anwen-
dungsfall zielführend71. Da die Vorhaltungskosten des Fahrwegs auch Abschreibungskosten 
beinhalten, weist die Zuko den Charakter einer Vollkostenrechnung auf. 
(Sauer, 1983) erläutert auf S. 18, dass die Zuscheidung von fixen Kosten zu einer Zugfahrt 
nach betriebswirtschaftlichen Grundsätzen nicht korrekt lösbar ist, weil fixe Kosten nicht 
unmittelbar von einer Zugfahrt verursacht werden. Da aber in seiner Arbeit (ebenso wie in 
                                                     
71 Die Zuordnung von Personalkosten zu variablen Kosten bzw. Betriebsführungskosten scheint zum Beispiel 
unter der Annahme fester Arbeitsverträge ungeeignet, aber die Anrechnung der tatsächlich benötigten Arbeits-
leistung im untersuchten Projekt kann über Stundensätze je Mitarbeiter erfolgen. Die weitere Kapazität des 
Arbeitsvertrages kommt bei anderen Aufgaben zum Einsatz. Damit ist eine Charakterisierung der Personalkos-
ten als variable Kosten gerechtfertigt. 
Bei den Unterhaltungs- bzw. Instandhaltungskosten des Fahrwegs sollte dagegen nicht von fixen Kosten ausge-
gangen werden. Es liegen Ansätze vor, die eine belastungsabhängige Berechnung der Instandhaltungskosten 
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der vorliegenden) sämtliche Kosten für die Durchführung einer Zugfahrt zu erfassen sind, 
werden auch die fixen Kostenanteile auf die einzelne Zugfahrt angerechnet. 
Die tiefste dargestellte Gliederungsebene entspricht der Kostengliederung nach Art der ver-
brauchten Kostengüter.  
Tabelle 12 zeigt eine kurze eisenbahnsystembezogene Erläuterung der Kostenelemente. 
Tabelle 12: Definition Kostenelemente Zuko 
Kostenkomponente Erläuterung 
Personalkosten zur Durchführung des Fahrbetriebs notwendiges Personal der Zü-
ge und des Fahrwegs (keine Instandhaltung oder Verwaltung) 
Sachkosten Energieverbrauch (Zugfahrtkosten: Fahrantrieb und Nebenver-
braucher; Fahrwegkosten: Sicherungstechnik, Beleuchtung von 
Anlagen und Gebäuden, Heizung bzw. Klimatisierung, 50-Hz-
Verbraucher) 
Unterhaltungskosten72 Instandhaltung (Inspektion, Wartung, Instandsetzung) für alle An-
lagenteile und Fahrzeuge 
Abschreibungskosten Nach (Krampe, 2006; S. 56 und S. 78) erfassen Abschreibungskos-
ten bzw. kalkulatorische Abschreibungen die Wertminderung der 
Anlagengegenstände in der Höhe, die sich aufgrund der tatsächli-
chen betrieblichen Nutzungsdauer ergibt. Dies entspricht auch der 
Definition der Erneuerungskosten nach (Gerber, 2014; S. 60). 
Werden neben der Abschreibung auch Zinskosten einbezogen, so 
ist der Begriff Kapitalkosten bzw. Kapitaldienst gebräuchlich. 
Zinskosten Zinskosten (nach (Wirtschaftslexikon24, 2013)): Zinskosten sind 
Zinsen auf für die Produktion notwendiges Eigenkapital. Zinskos-
ten werden mit einem einheitlichen Zinssatz (Kalkulationszinsfuß) 
berechnet. Sie werden auch als kalkulatorische Zinsen bezeichnet 
und stellen Opportunitätskosten73 dar. 
 
Bei der Festlegung der zu modellierenden Kostenstruktur ist zu prüfen, welche Teilkosten 
notwendig sind, um die wesentlichen Systemeigenschaften und Wirkmechanismen finanziell 
beschreiben zu können. Damit soll sichergestellt werden, dass das in dieser Arbeit zu entwi-
ckelnde Gesamtmodell zielgerichtet für die Untersuchung der Zusammenhänge von Eisen-
bahnbetrieb, Infrastruktur und Kosten eingesetzt werden kann. 
Durch die nachfolgende Recherche von Kostenstudien zur Eisenbahninfrastruktur (4.1.2), 
zum Eisenbahnpersonenverkehr (4.1.3) und zum Eisenbahngüterverkehr (4.1.4) wird eruiert, 
welche Kostenaspekte nicht vernachlässigt werden dürfen und welche Aspekte der Aussa-
geklarheit der Untersuchung eher abträglich wären (Vertriebskosten stehen z.B. mit dem 
Zugbetrieb nicht direkt in Verbindung und können durch die heutigen Vertriebswege unter-
schiedlich hoch ausfallen. Ihre Modellierung trüge eher nicht zum Erkenntnisgewinn für die 
vorliegende Arbeit bei.).  
Dieses Vorgehen der Selektion von Kostenkomponenten zielt auch auf eine Reduzierung der 
Kosten-Komplexität des Systems Eisenbahn ab, damit die Untersuchung handhabbar bleibt. 
                                                     
72 Häufig auch als Instandhaltungskosten bezeichnet 
73 Opportunitätskosten nach (Janedu): Als Opportunitätskosten bezeichnet man Kosten, die daraus resultieren, 
dass z.B. auf eine anderweitige Verwendung von Kapital oder Zeit verzichtet wird. In die Kostenrechnung gehen 
Opportunitätskosten ggf. als kalkulatorische Kosten ein. 
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4.1.2 Kostenstrukturen der Eisenbahninfrastruktur 
Nachfolgend werden für zwei bereits vorgestellte Quellen ( (Alsalamat, 2011) und (DS 454, 
1961)) sowie die Studie (Beck, et al., 2013) die jeweils verwendeten Methoden bzw. Kriterien 
zur Betrachtung von Eisenbahninfrastrukturkosten zusammengefasst. 
In einer für das International Transport Forum der OECD erstellten Studie zum Thema Effizi-
enz von Eisenbahnen (Beck, et al., 2013) wurden u.a. für westeuropäische Eisenbahnunter-
nehmen anonymisierte Betrachtungen zu Infrastrukturkosten vorgenommen. Verschiedene 
Daten der Eisenbahnnetze mehrerer Infrastrukturbetreiber wurden unter Anwendung eines 
Top-Down-Ansatzes verarbeitet und ausgewertet: Die Anlagenkosten wurden als spezifische 
Kosten (Bezug Gleislänge) angegeben.  
In dieser Studie erfolgt die Gliederung der Kosten grundsätzlich nach der Art der verbrauch-
ten Kostengüter. Folgende Kostengüter bzw. -komponenten wurden ausgewiesen (Beck, et 
al., 2013; S. 21): 
 Personal 
 Material 
 Dienstleistungen Dritter 
 andere Kosten und  
 Abschreibung  
Die spezifischen Kosten unterschieden sich deutlich zwischen den ausgewerteten Unter-
nehmen (86 EUR bis 260 EUR pro m Gleislänge). Dies trifft auch auf die einzelnen Kostenan-
teile zu – bei den Personalkosten (für die Bereiche Betrieb und Instandhaltung) reicht die 
Spannweite von 33 EUR pro m Gleis (14 % Anteil) bis 106 EUR/m (46 % Anteil).  
Zusammenhänge zwischen den Kosten und der Infrastrukturauslegung (Betriebsstellendich-
te, Weichendichte, Elektrifizierungsgrad usw.) wurden kaum diskutiert (siehe (Beck, et al., 
2013); S. 21 und 22). Aufgrund der Kostenstruktur dieser Untersuchung liegt keine Aussage 
zu den Kosten einzelner Anlagenkomponenten bzw. Gewerke vor. 
(Beck, et al., 2013; S. 7) fasst zusammen, dass Anlagenbestand, Erneuerung und Instandhal-
tung die wichtigsten Komponenten bzw. Kostentreiber bei den Infrastrukturkosten darstel-
len. Da der Anlagenbestand durch Erneuerung und Instandhaltung gesichert wird, wurden an 
dieser Stelle der Studie offensichtlich Kostentreiber unterschiedlicher Aggregationsstufen 
nebeneinander gestellt. 
Bei der Dissertation Alsalamat ( (Alsalamat, 2011), siehe Abschnitt 1.2.8) wird eine modifi-
zierte Kostengliederung nach betrieblicher Funktion eingesetzt. 
Alsalamat modelliert die betrieblich relevanten Komponenten zweier generischer Eisen-
bahnstrecken gemäß der DB-Richtlinie (413, 2009) Streckenstandards. Die Kosten werden für 
die Infrastrukturkomponenten Unterbau, Oberbau, Leit- und Sicherungstechnik sowie Ober-
leitung ermittelt, weil diese von der Betriebsleistung abhängen. Für diese Komponenten 
werden Erneuerungskosten und Instandhaltungskosten ausgewiesen. Außerdem werden 
Betriebserschwerniskosten auf Basis der Veröffentlichung (Veit, et al., 2008) berechnet. 
Die Kosten werden u.a. als Lebenszykluskosten ausgewiesen, d.h. Kosten in Euro pro Jahr. 
Fallweise wird auch der Bezug EUR/Trassenkilometer oder EUR/Transporteinheit-Kilometer 
verwendet. 
Die „Vorschrift für die Berechnung der Kosten einer Zugfahrt“ nach DS 454 wurde in Ab-
schnitt 4.1.1 vorgestellt. Die dort angegebene allgemeine Struktur der Fahrwegkosten (Per-
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sonal- und Sachkosten sowie Unterhaltungs-, Abschreibungs- und Zinskosten) eignet sich für 
eine Komponenten- bzw. Gewerke-feine Kostenermittlung. 
Fazit 
Die drei genannten Quellen ( (Beck, et al., 2013), (Alsalamat, 2011) und (DS 454, 1961)) wei-
sen als Schnittmenge die Kostenbestandteile Erneuerungskosten und Instandhaltungskos-
ten auf. Die darunter liegende Gliederung in einzelne Kostenkomponenten unterscheidet 
sich bzw. wird nicht näher benannt. Bezugsgrößen sind die einzelne Zugfahrt (Zuko), sie 
werden z.B. aus dem Eisenbahnbetrieb entlehnt (Trassenkilometer) oder sind gebräuchliche 
Längeneinheiten (Gleismeter, Kilometer). Als Bezugszeitraum wird bei (Alsalamat, 2011) ein 
Jahr verwendet, bei (Beck, et al., 2013)  kann dies vermutet werden. Die Zugkostenrechnung 
nach (DS 454, 1961) basiert auf dem Kostenträger „Zugfahrt“ und kann über beliebige Zeit-
räume kumuliert werden - der Bezug auf ein Jahr ist z.B. für einen Vergleich mit anderen 
jährlichen Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen sinnvoll. 
Abschließend ist festzustellen, dass alle drei Studien Erneuerungskosten und damit Vollkos-
ten für die Infrastruktur ausweisen – bei der Studie (Bente, et al., 2004) (siehe S. 89) wird 
dies nicht klar herausgestellt. 
4.1.3 Kostenstrukturen im Schienenpersonenverkehr 
In einer Studie der Landesnahverkehrsgesellschaft Niedersachen LNVG (LNVG) wurde unter 
Einbeziehung einer weiteren Quelle (Holzey, et al., 2014) die Kostenstruktur des Schienen-
personennahverkehrs in Deutschland untersucht.  
Die Kostenstruktur ist in Abbildung 44 dargestellt: 
 
 
Abbildung 44: Kostenstruktur im SPNV mit Angabe durchschnittlicher Kosten in 
EUR/Zugkm (LNVG) 
Eine Kategorisierung nach Kostenart kann nicht eindeutig vorgenommen werden – vielmehr 
ist eine Mischung mit Tendenz zu „Art der verbrauchten Kostengüter“ festzustellen. Die Kos-
ten sind als spezifische Kosten (bezogen auf die Betriebsleistung) in der Einheit EUR/Zugkm 
angegeben. 
Die Betrachtung der Kostenkomponenten zeigt: Die Kosten der Trassen- und Stationsnut-
zung stellen mit insgesamt 40 % den größten Kostenblock dar. Inwieweit diese Infrastruktur-
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preise die Vollkosten der Infrastruktur inklusive Erneuerung abdecken oder ob ggf. weitere 
Aspekte die Preisbildung beeinflussen, hängt vom jeweiligen Trassenpreissystem74 ab.  
Mit einigem Abstand folgen die Kapitalkosten für Fahrzeuge und Werkstatt. Die prozentuale 
Reihung der Kostenkomponenten sieht folgendermaßen aus: 
1. 32 % Trassennutzung  
2. 22 % Kapitalkosten Fahrzeuge und Werkstatt 
3. 13 % Energie 
4. 10 % Reinigung und Instandhaltung 
5. 9 % Triebfahrzeugführer und Zugbegleiter 
6. 8 % Stationsnutzung 
7. 6 % Verwaltung 
Die in der Quelle (LNVG) angegebenen spezifischen Kosten des SPNV liegen bei durchschnitt-
lich 15,14 EUR/Zugkm75. 
In der im vorherigen Abschnitt 4.1.2 eingeführten Studie von (Beck, et al., 2013) werden u.a. 
die Kosten des Schienenpersonenverkehrs (Nah- und Fernverkehr) im Gebiet Westeuropa 
verglichen. Hier liegen die durchschnittlichen Kosten mit 14,70 EUR/Zugkm auf ähnlichem 
Niveau wie bei (LNVG), allerdings unterscheiden sich die Kostenstruktur und die Kostenantei-
le teilweise deutlich. 
Da ein Vergleich mehrerer europäischer Eisenbahnunternehmen vorgenommen wurde, 
musste die Kostenstruktur die Gemeinsamkeiten aller Unternehmen abbilden. Deshalb weist 
die Struktur nur wenige Kostenkomponenten auf. Nachfolgend sind die durchschnittlichen 
Anteile der Kostenkomponenten aufgeführt (Beck, et al., 2013; S. 19): 
1. 40 % andere Kosten 
2. 37 % Personal 
3. 16 % Trassennutzung 
4. 7 % Energie  
Beck weist darauf hin, dass eine große Variationsbreite bei den Kostenanteilen der einzelnen 
Unternehmen besteht. Die Trassenpreise variieren zwischen anteilig zwischen 3,5 und 29 % 
sowie in absoluten Zahlen zwischen 0,40 EUR/Zugkm und 6,20 EUR/Zugkm. Hier spiegelt sich 
die bereits erwähnte sehr unterschiedliche Kalkulation der Trassenpreise bei den europäi-
schen Infrastrukturbetreibern wieder (siehe Ende des Abschnitts 2.1). 
Zusammenfassend benennt (Beck, et al., 2013; S. 7) die Fahrzeuganschaffung und die Perso-
nalkosten als größte Kostentreiber des Zugbetriebs.  
Für den Schienenpersonenfernverkehr liegt eine Studie der UIC vor (UIC, 2010). In dieser 
Studie wurde der Zusammenhang zwischen den direkten Betriebskosten von HGV-Zügen und 
der Betriebsgeschwindigkeit untersucht.  
Ein wichtiger Aspekt dieser Studie war die Abgrenzung der einzubeziehenden Kostenkompo-
nenten. Tabelle 13 zeigt den modellierten Umfang (Zeile „einbezogen“). 
                                                     
74 Die Anforderungen an Trassenpreissysteme sind in der Richtlinie 2012/34 der Europäischen Union definiert 
(2012/34/EU). Nach Artikel 31, Absatz 3 sind Trassenentgelte in der Höhe festzulegen, die unmittelbar auf-
grund des Zugbetriebs anfallen (Marginalkosten). Außerdem können Zuschläge für Knappheit und umweltbe-
zogene Auswirkungen erhoben werden. Nach Artikel 32, Absatz 1 sind Entgeltaufschläge unter Beachtung der 
Markttragfähigkeit zulässig. 
75 In (Holzey, et al., 2014; S. 10 und S. 15) werden für 2015 Vollkosten im SPNV in Höhe von 10.201 Mio EUR bei 
einer Betriebsleistung von 673,6 Mio Zugkm ausgewiesen. 
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Tabelle 13: Eingruppierung der Kostenkomponenten (nach (UIC, 2010); S. 12) 


































Sicherheits- und Stationsentgelte 
Infrastrukturentgelt (Aufschlag auf Marginalkosten) 
Es wird deutlich, dass die Untersuchung klar auf die direkt mit dem Eisenbahnbetrieb ver-
knüpften Kosten abzielt und im Umkehrschluss alle anderen Kosten, einschließlich der Fix-
kosten der Infrastruktur, ausschließt. Die Kosten werden nach Art der verbrauchten Kosten-
güter ausgewiesen. 
In Abhängigkeit verschiedener Einflussfaktoren (Zugtyp, Beförderungsdistanz, Betriebsge-
schwindigkeit, Wendezeit) wurden in der Studie die Kosten pro Sitzplatzkilometer berechnet. 
In Abbildung 45 ist ein Kostenverlauf als typisches Ergebnis dieser Untersuchung dargestellt: 
 
Abbildung 45: Zusammenhang von Kosten und Geschwindigkeit im SPFV (UIC, 2010; S. 45) 
                                                     
76 Vorhaltungskosten umfassen wie in Abbildung 43 auf Seite 94 erkennbar, Unterhaltungs- bzw. Instandhal-
tungskosten, Abschreibungskosten und Zinskosten. Die letzten beiden Komponenten können auch unter dem 
Begriff Kapitaldienst zusammengefasst werden. 
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Bei 200 km/h und 328 Sitzplätzen (UIC, 2010; S. 44) pro Zug ergibt sich eine Summe der di-
rekten Betriebskosten von 12,86 EUR/Zugkm (bei 3,92 EUR-ct/Sitzplatzkm)77. Die prozentua-
le Reihung der Kostenelemente sieht folgendermaßen aus: 
1. 34 % Vorhaltungskosten Fahrzeuge 
2. 24 % Marginalkosten Infrastrukturnutzung 
3. 18 % Instandhaltung und Reinigung 
4. 13 % Zugpersonal 
5. 11 % Energie 
Abbildung 45 zeigt neben den Absolutkosten auch die Veränderung der einzelnen Kostenan-
teile in Abhängigkeit der Geschwindigkeit. Personalkosten und Vorhaltungskosten der Fahr-
zeuge nehmen bei steigender Geschwindigkeit ab: Das Personal kann bei höherer Reisege-
schwindigkeit während der gleichen Dienstdauer eine größere Anzahl Fahrten abdecken als 
bei geringerer Geschwindigkeit. Dies trifft entsprechend auch auf die Fahrzeuge zu. Dagegen 
steigen neben den Energiekosten auch die Grenzkosten der Infrastruktur mit der Geschwin-
digkeit leicht an, was u.a. auf die Einpreisung des zunehmenden Instandhaltungsaufwand 
zurückzuführen sein dürfte. 
Fazit 
Ein Vergleich der drei vorgestellten Studien zeigt (bei ähnlicher absoluter Höhe der Kosten) 
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Kostenstrukturen und der Kostenanteile (siehe Ta-
belle 14). 
Tabelle 14: Vergleich der Kostenanteile der SPV-Studien 
SPNV nach (LNVG) SPFV nach (UIC, 2010) SPV nach (Beck, et al., 
2013) 
32 % Trassennutzung  4,86 
EUR/Zugkm 








8 % Stationsnutzung 1,20 
EUR/Zugkm 





















13 % Energie 1,97 
EUR/Zugkm 
11 % Energie 1,42 
EUR/Zugkm 







13 % Zugpersonal 1,67 
EUR/Zugkm 
37 % Personal 5,44 
EUR/Zugkm 
6 % Verwaltung 0,91 
EUR/Zugkm 








Gemeinsamkeiten bestehen z.B. bei der Auswahl der einbezogenen Kostenkomponenten: 
Der Fokus liegt jeweils auf den direkt mit dem Zugbetrieb verbundenen Kosten. Kosten für 
Infrastrukturerneuerung, Vertrieb, Service usw. wurden weitgehend ausgeschlossen.  
                                                     
77 Der Wert stellt die Summe der einzelnen Kostenbestandteile dar. Die Anwendung der Formel für die Ge-
samtkosten (oberhalb des Diagramms in Abbildung 45) führt zu geringeren Gesamtkosten von 12,05 
EUR/Zugkm. 
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Fahrzeugvorhaltung und Trassennutzung bilden bei LNVG und UIC die größten Anteile. Die 
Studie Beck weist einen „Sammelposten“ als größten Kostenanteil aus. Orientiert man sich 
an den anderen Studien, dann dürfte dieser Kostenblock die Fahrzeugvorhaltung sowie Rei-
nigung und Instandhaltung umfassen. Der Wert läge damit zwischen den Werten der ande-
ren Studien.  
Die Kosten für die Infrastrukturnutzung unterscheiden sich aufgrund der unterschiedlichen 
Ansätze deutlich. Der Marginalkostenansatz der UIC-Studie bildet die tatsächlich auftreten-
den Infrastrukturkosten am besten ab (entspricht den Infrastrukturgrenzkosten), ermögli-
chen aber nicht die Erwirtschaftung der Abschreibung (siehe nicht einbezogene Kosten in 
Tabelle 13, S. 95). Die Kosten für die Trassennutzung nach LNVG bilden das spezifische Tras-
senpreismodell der DB Netz ab. Die Studie Beck zeigt einen Mittelwert, der den Unterschied 
zwischen den unterschiedlichen Trassenpreissystemen europäischer Infrastrukturbetreiber 
„verschmiert“.  
Auch bei den Personalkosten weichen die Ergebnisse voneinander ab. Beck weist hier den 
drei- bis vierfachen Wert der anderen Studien aus.  
Lediglich die Energiekosten haben bei allen drei Studien eine ähnliche Größe.  
4.1.4 Kostenstrukturen im Schienengüterverkehr 
Für den Schienengüterverkehr gibt es kaum allgemeine Zahlenangaben für die auftretenden 
Kosten. Dies ist, verglichen mit dem SPV, den stark differierenden Anforderungen und Rand-
bedingungen im Schienengüterverkehr geschuldet (Zugbildung Einzelwagenverkehr oder 
Ganzzug, Laufweglänge, Wagentypen, Traktion, Zuglänge usw.). 
(Wittenbrink, et al., 2015) haben sich mit der Kostenstruktur des Schienengüterverkehrs 
(und staatlich induzierten Kostensteigerungen) auf ausgewählten Relationen beschäftigt. 
Untersuchungsgegenstand ist ein Automotive-Ganzzugverkehr. Da konkrete Unternehmen 
und damit Geschäftsinteressen einbezogen waren, wurden keine absoluten Werte veröffent-
licht. Eines der Ergebnisse ist die Kostenaufteilung in Abbildung 4678. 
 
 
Abbildung 46: Kostenkomponenten im Schienengüterverkehr nach (Wittenbrink, et al., 
2015; S. 18) 
                                                     
78 Die Summe der Kostenanteile beträgt 101 %. Die Einzelwerte wurden der Studie (Wittenbrink, et al., 2015) 
unverändert entnommen. 
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Die Kosten für Triebfahrzeug und Güterwagen nehmen zusammen den größten Anteil von 
39 % ein. 
Infrastrukturnutzung und Energieverbrauch betragen jeweils 20 % der Kostensumme, Perso-
nal und Verwaltung jeweils 11 %. Die Zugbildung weist aufgrund des Ganzzug-Charakters 
eine geringe Bedeutung auf und wird über die Kosten des Betriebspersonals abgedeckt. 
In gewissem Maß ist ein Vergleich der Angaben von (Wittenbrink, et al., 2015) mit den Er-
gebnissen der Dissertation Oetting (vgl. Abschnitt 1.2.5) möglich. Wie Wittenbrink veröffent-
licht auch Oetting keine absoluten Kostenangaben.  
Eine Einschränkung der Vergleichbarkeit beider Arbeiten besteht durch den Fokus der Anga-
ben von Oetting, da dort für das Güterverkehrsbeispiel79 keine Kosten für Infrastrukturnut-
zung ausgewiesen werden (nur EVU-Sicht). Die nachfolgende Tabelle 15 zeigt die Kostenan-
teile von (Wittenbrink, et al., 2015) und (Oetting, 2005). Die Angaben der Wittenbrink-Studie 
wurden hier für diesen Vergleich insofern modifiziert, als dass die Infrastrukturnutzung aus-
geschlossen und die Anteile der verbleibenden Kostenkomponenten entsprechend neu be-
rechnet wurden. 
Tabelle 15: Vergleich der Kostenanteile der SGV-Studien 
(Wittenbrink, et al., 2015) modifiziert (Oetting, 2005) 
48,1 % Triebfahrzeug und Güterwagen 39,4 % Vorhaltung der Fahrzeuge 
24,7 % Energie 8,6 % Sachkosten (Energie) 
13,6 % Betriebspersonal inkl. Zugbildung 9,5 % Personal 
42,2 % Zugbildung 
13,6 % Verwaltung 0,3 % Abfertigung (Vertrieb und betriebli-
che Abfertigung) 
 
Die Kosten für „Vorhaltung“ (Oetting) bzw. „Triebfahrzeug“ und „Güterwagen“ (Wittenbrink) 
stellen ca. 40 bis 50 % der Gesamtkosten. Dies kann, unabhängig von absoluten Zahlenwer-
ten, als bedeutender Kostenanteil bezeichnet werden. 
Ein deutlicher (systematisch begründeter) Unterschied tritt bei den Zugbildungskosten auf: 
Bei Oetting sind die Zugbildungskosten mit 42,2 % der größte Kostenpunkt. Oetting nahm bei 
ihrer generischen Untersuchung an, dass mit längerem Laufweg der Güterwagen auch ver-
mehrt Rangiervorgänge notwendig werden (Zugumstellung beim Einzelwagenverkehr80), 
damit steigt die Bedeutung dieser Kosten. Bei Wittenbrink verkehren Automotive-Ganzzüge, 
der (in die Personalkosten einfließende) Rangieraufwand bleibt vergleichsweise gering.  
Die Personalkosten weisen bei beiden Untersuchungen eine ähnliche, eher geringe Bedeu-
tung auf. 
Die Energiekosten von Wittenbrink erreichen etwa den doppelten Anteil verglichen mit den 
Sachkosten bei Oetting. Verwaltungskosten sind bei Oetting nicht ausgewiesen.  
Die Dominanz der Zugbildung und Fahrzeugvorhaltung bei der Arbeit von Oetting entsteht 
auch durch den Einfluss von Wartezeit: In die Kostenberechnung flossen Ergebnisse von ei-
senbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchungen ein. Treten dabei Wartezeiten auf, so 
steigen die (auch zeitabhängigen) Kosten Zugbildung und Fahrzeugvorhaltung. 
                                                     
79 Es werden die Modellzüge Schnellgüterzug, Durchgangsgüterzug und Cargo Bedienungsfahrt eingesetzt 
(Oetting, 2005; S. 224). 
80 Die Anzahl der Umstellungen pro Tag wird mit einem Kostensatz pro Wagenumstellung multipliziert (Oetting, 
2005; S. 65). Oetting veröffentlicht allerdings keine Kostenangaben. 
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Insgesamt zeigt sich, dass die Ergebnisse von Kostenbetrachtungen beim Schienengüterver-
kehr deutlich vom konkreten Marksektor abhängen. Die Fahrzeugvorhaltung kann als wich-
tige Komponente bezeichnet werden. Infrastrukturnutzung, Personal- und Energiekosten 
bleiben mit unterschiedlichen Anteilen dahinter zurück. In Abhängigkeit des betrachteten 
Güterzugprodukts können die Zugbildungskosten große oder geringe Bedeutung aufweisen. 
Möchte man einen Eindruck von Gesamtkosten im Schienengüterverkehr gewinnen, so ste-
hen kaum Angaben aus der Literatur zur Verfügung.  
Lediglich das Fraunhofer-Institut ISI weist aus: „Der Betrieb eines Güterzugs verursacht Kos-
ten von durchschnittlich 15 Euro pro Kilometer für Trassenentgelte, Traktion und Energie.“ 
(Fraunhofer-Institut für System- und Innovationsforschung ISI, 2012) 
Nimmt man die Kostenanteile aus (Wittenbrink, et al., 2015) als allgemeingültig, so kann 
man durch Einsetzen eines mittleren Trassenpreises für Güterzüge in Deutschland die Ge-
samtkosten ermitteln. Setzt man 2,80 EUR/Trkm81 als Gebühr für die Infrastrukturnutzung 
an, so können nach Abbildung 46 Vollkosten von 14 EUR/Zgkm für den Schienengüterver-
kehr in Deutschland ermittelt werden. 
Der Wert von 14 bis 15 EUR/Zugkm, der recht dicht an den entsprechenden Werten des Per-
sonenverkehrs liegt, kann nur als grobe Orientierung verstanden werden. Die große Komple-
xität im Güterverkehr und die individuell ausgerichteten Untersuchungen erschweren den 
Vergleich der jeweiligen Ergebnisse. 
Fazit 
Untersuchungs- und gattungsübergreifend kann festgestellt werden, dass Vorhaltungs- und 
Instandhaltungskosten der Fahrzeuge, Infrastrukturkosten, Personalkosten und Energiekos-
ten bedeutende, unmittelbar mit den Zugfahrten in Verbindung stehende, Kostenkompo-
nenten sind. Verwaltung und Zugbildung werden je nach Untersuchungsgegenstand und 
Güterzugprodukt differenziert angewendet. Die Auswirkungen von Verspätungen wurden 
indirekt ausgewiesen. Infrastrukturkosten wurden durch Trassenpreise und somit nicht voll 
kostendeckend abgebildet. 
4.1.5 Ableitung einer geeigneten Kostenstruktur 
Die obigen Ausführungen zeigen, dass in den verschiedenen Quellen unterschiedliche Kos-
tenkomponenten eines Eisenbahnsystems auf verschiedene Arten modelliert wurden. Die 
Modellierung wurde dabei am Ziel der jeweiligen Untersuchung ausgerichtet.  
Zwar konnte bei der Recherche kein „Standardvorgehen“ ermittelt werden, allerdings wur-
den wesentliche Kostenkomponenten des Zugbetriebs und der Vorhaltung und des Betriebs 
der Infrastruktur identifiziert. 
In Anlehnung an die Arbeit von Alsalamat (modifizierte Kostengliederung nach betrieblicher 
Funktion (Alsalamat, 2011; S. 41) sowie an die bei einigen Untersuchungen eingesetzte 
Struktur der Zuko wird für die vorliegende Dissertation die nachfolgend abgebildete Kosten-
struktur angewendet:  
 
                                                     
81 Nach (IRG-rail, 2015; S. 21, Abb. 10) liegen die mittleren Trassenerlöse im Segment SGV bei 2,80 EUR/Zugkm. 
Aus den Angaben von (Ksoll, 2014) lässt sich der gleiche Wert bestimmen: 26 % Anteil SGV an der Jahresbe-
triebsleistung von 1.037 Mio Trkm der DB Netz AG sowie 18 % Anteil SGV an den Trassenerlösen von 4.164 
Mio. EUR der DB Netz AG führen bei der Gleichsetzung von Kosten und Erlösen zu einem durchschnittlichen 
Trassenpreis von 2,80 EUR /Trkm. 
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Abbildung 47: Kostenstruktur 
Die Kosten des Gesamtsystems bestehen aus den beiden großen Kostenblöcken „Infrastruk-
turkosten“ und „Zugkosten“. 
Die Infrastrukturkosten fassen die wesentlichen Kosten der Bereitstellung und des Betriebs 
der Infrastruktur zusammen. Diese Kosten umfassen einen Anlagenteil (Zuko-Begriff Vorhal-
tung) und einen Betriebsteil (Zuko-Begriff Betriebsführung). Im Anlagenteil ist nur die model-
lierte Infrastruktur (siehe Abschnitt 4.2.3) enthalten. Die einzelnen Infrastrukturelemente 
sind unter den vier „Elementgruppen“ Strecke, Blocksignal, Wartegleis und Überholbahnhof 
zusammengefasst. „Strecke“ enthält z.B. Oberbau und Oberleitung der freien Strecke, 
„Blocksignal“ fasst die Sicherungstechnik der Blockabschnitte zusammen. „Wartegleis“ um-
fasst alle wichtigen Komponenten eines Hauptgleises im Knotenbahnhof. „Überholbahnhof“ 
bildet das Überholgleis und die Sicherungstechnik im durchgehenden Hauptgleis ab. Die Be-
rechnung der Infrastrukturkosten wird im Abschnitt 4.2.4 detailliert beschrieben. 
In den Teil der Betriebsführung fallen die Personalkosten und die Betriebserschwerniskos-
ten. Als einziges Personal für den Betrieb einer Strecke werden die Kosten des Fahrdienstlei-
ters mittels eines pragmatischen Ansatzes modelliert. Betriebserschwerniskosten bilden die 
Folgewirkungen von baustellenbedingten oder störungsbedingten Behinderungen im Be-
triebsablauf ab. Auch die Ermittlung der Kosten der Betriebsführung wird in Abschnitt 4.2.4 
eingehend erläutert. 
Wie in Abschnitt 2.1, Exkurs Trassenpreise diskutiert, werden keine Infrastrukturnutzungs-
preise als Schnittstelle zwischen Zugbetrieb und Infrastruktur definiert. Sie sind durch den 
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Block Infrastrukturkosten abgebildet. Alle auftretenden Kosten können je nach Anwendungs-
fall separat oder aggregiert ausgewiesen werden. 
Die Zugkosten fassen die wesentlichen Kosten bei der Erbringung der Betriebsleistung zu-
sammen. In den Bereich des Zuko-Begriffs Betriebsführung fallen die Komponenten Trakti-
onsenergie, Personal und Wartezeit. Je nach Zuggattung gehören der Triebfahrzeugführer 
und ggf. Zugchef oder Zugbegleiter zum Personal. Wartezeit bildet die Kosten des Wartens 
auf Einfädelung im Knotenbahnhof (außerplanmäßige Wartezeit) sowie des Wartens bei 
Überholung im Überholbahnhof (planmäßige Wartezeit) ab. Die eisenbahnbetriebswissen-
schaftlichen Hintergründe der Wartezeit(en) wurden u.a. in Abschnitt 3.3.2 erläutert.  
In den Bereich des Zuko-Begriffs Fahrzeug-Vorhaltung gehören die Instandhaltung und der 
Kapitaldienst. Beide beziehen sich auf die eingesetzten Fahrzeuggarnituren. 
Im Vergleich zu der in Abbildung 43 auf Seite 90 dargestellten Struktur der Zuko sowie zu 
einigen anderen Untersuchungen wurden für die hier vorgesehene Anwendung verschiede-
ne Modifikationen vorgenommen: 
 Bei den Infrastrukturkosten werden „Abschreibung“ bzw. „Erneuerung“ sowie „Unter-
haltung“ bzw. „Instandhaltung“ modelliert, aber nicht separat ausgewiesen. 
 Bei den Infrastrukturkosten wurde ein Kostenbestandteil „Betriebserschwerniskosten“ 
ergänzt (siehe S. 111).  
 Bei den Zugkosten wurde ein separater Kostenbestandteil „Wartezeit“ ergänzt (siehe 
S. 116). 
 Zugbildung kann aufgrund des Fokus auf die Streckenfahrt außerhalb der Betrachtung 
bleiben. 
 Zinskosten der Infrastruktur sind derzeit nicht modelliert (Erläuterung siehe Abschnitt 
4.2.2). 
 Sachkosten (Energieverbrauch) der Infrastruktur werden nicht modelliert82. 
 Die in einigen Untersuchungen betrachteten Kosten für Vertrieb oder Verwaltung ste-
hen nicht direkt mit dem Eisenbahnbetrieb in Wirkungszusammenhang und sind au-
ßerdem von untergeordneter Bedeutung. Sie werden deshalb nicht abgebildet83. 
  
                                                     
82 Der durchschnittliche Energieverbrauch für den Betrieb der Anlagen (Sicherungstechnik, Beleuchtung usw.) 
von DB Netz kann aus Angaben des Geschäftsberichts ermittelt werden (GB DB Netz 2014): S. 37 Aufwand für 
Strom 112 Mio. EUR; S. 2 Trassenkilometer 1.030 Mio. Trkm; es resultieren spezifische Energiekosten von 0,11 
EUR/Trkm. Bei Vollkosten von etwa 15 EUR/Zugkm können die Anlagen-Energiekosten ohne Verfälschung des 
Untersuchungsergebnisses entfallen. 
83 Die untergeordnete Bedeutung der Verwaltungs- und Vertriebsstrukturen für den Bahnverkehr wird z.B. 
durch die Einteilung in Tabelle 13 auf Seite 94 oder durch Abbildung 44 auf Seite 93 deutlich: Die Kosten für 
Verwaltung (sowie Wagnis + Gewinn) haben einen Anteil von 6 % und bilden damit den kleinsten Anteil. Ver-
waltungskosten könnten als Offset modelliert werden, ein Erkenntnisgewinn entstünde aber nicht. 
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4.2 Infrastrukturkosten 
4.2.1 Prinzip der Lebenszykluskostenanalyse 
Die Infrastrukturkosten werden in der vorliegenden Arbeit unter Anwendung eines lebens-
zyklusbasierten Ansatzes ermittelt.  
 
Abbildung 48: Lebenszyklusphasen eines technischen Systems nach (60300, 2014) 
In Abbildung 48 sind die Lebenszyklusphasen eines technischen Systems dargestellt. Die Er-
mittlung der Lebenszykluskosten eines Systems sowie der Vergleich der Kosten mit einer 
anderen Systemkonfiguration ermöglicht eine begründete Entscheidung über die Systemge-
staltung84.  
Lebenszyklusanalysen sind bei Eisenbahnen besonders sinnvoll anzuwenden, da Eisenbah-
nen neben hohen Anschaffungskosten auch lange Lebensdauern der Systemkomponenten 
aufweisen und einmal getroffene Entscheidungen z.B. der Linienführung oder der Anla-
genausrüstung für Jahrzehnte die Wirtschaftlichkeit des Systems beeinflussen. Die Anwen-
dung einer Lebenszykluskostenanalyse ist in den frühen Phasen „Konzeption“ und „Entwick-
lung“ am sinnvollsten, da zu dieser Zeit noch viele Konfigurationsentscheidungen getroffen 
werden können (60300, 2014; S. 5).  
Im oberen Teil des Bildes sind die beiden Phasen Beschaffung und Besitz bzw. deren jeweils 
zugehörige Kosten abgebildet. Nach (60300, 2014; Anhang A1) stellen die Besitzkosten bei 
vielen Systemen oft den Hauptteil der Gesamtkosten dar.  
Im unteren Teil des Bildes sind beispielhaft Inhalte der einzelnen Phasen speziell für das Sys-
tem Eisenbahn ergänzt. 
In der vorliegenden Arbeit wird eine Lebenszykluskostenbetrachtung nur für die Infra-
strukturkomponenten vorgenommen. Für die eingesetzten Eisenbahnfahrzeuge, die als 
technisches System ebenso einen Lebenszyklus aufweisen, werden bereits passend aufberei-
tete Kostensätze angewendet (siehe Abschnitt 4.3).  
Der Untersuchungsfokus wird auf die beiden Lebenszyklusphasen „Realisierung“ und „Nut-
zung“ gelegt.  
 
                                                     
84 Lebenszyklusuntersuchungen können für alle oder einzelne Phasen oder auch nur Teile einer Phase vorge-
nommen werden (60300, 2014; Anhang A1). 
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Lebenszykluskosten in der Realisierungsphase: 
Es werden nur die reinen Baukosten betrachtet.  
Die Baukosten werden im Rahmen der LCC-Betrachtung als Anschaffungskosten bezeichnet. 
Für die einzelnen Infrastrukturkomponenten (Oberbau, Oberleitung, Sicherungstechnik usw.) 
wird der Kostenkennwertekatalog der DB AG als Kostenquelle herangezogen. Die darin an-
gegeben Werte umfassen Beschaffung, Lieferung und Einbau der Komponenten85.  
Lebenszykluskosten in der Nutzungsphase: 
Die Anschaffungskosten der Realisierungsphase werden nicht direkt ausgewiesen bzw. ein-
bezogen, sondern sie werden über (jährliche) Erneuerungskosten und die Lebensdauer der 
Komponenten abgebildet. Der zweite Kostenbestandteil sind die Instandhaltungskosten. Sie 
basieren grundsätzlich auf den Anschaffungskosten, multipliziert mit einem jährlichen In-
standhaltungssatz. Anfallende Rückbaukosten bei Re-Investition werden als Bestandteil der 
erneuten Anschaffung betrachtet. 
Die genaue Erläuterung des Formelwerks erfolgt in Abschnitt 4.2.4. 
4.2.2 Kosten-Bewertungsmodelle 
Grundsätzlich kann die wirtschaftliche Bewertung von Investitionen mit statischen oder dy-
namischen Bewertungsmodellen vorgenommen werden. 
„Statische Wirtschaftlichkeitsrechnungen behandeln Kosten und Preise als zeitlich konstant 
und berücksichtigen die Kapitalbindung nicht. Für statische Bewertungen ist damit der Zah-
lungszeitpunkt nicht relevant.“ (Fendrich, et al., 2013; S. 1013) 
Bei dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnungen wird der jeweilige Zahlungszeitpunkt durch 
Auf- und Abzinsen der Zahlungen auf einen Bezugszeitpunkt bezogen. Dynamische Metho-
den (Kapitalwertmethode, Methode interner Zinssatz, Annuitätenmethode) werden u.a. in 
(Fendrich, et al., 2013; S. 1013) beschrieben. Bei großen Betrachtungszeiträumen86 sind die 
Höhe und die Zeitpunkte von Zahlungen von Bedeutung. 
In der vorliegenden Arbeit kommt für die Infrastrukturbetrachtung ein statisches Bewer-
tungsmodell zur Anwendung. Dies ist trotz der Fußnote 86 zulässig bzw. vorteilhaft, da der 
Fokus der Arbeit die eisenbahnbetrieblich-technische Optimierung von Eisenbahnstrecken 
ist und finanzwirtschaftliche Aspekte keine große Rolle spielen. Damit wird der Argumenta-
tion von (Alsalamat, 2011; S. 26) gefolgt, die darüber hinaus auch darauf hinweist, dass klei-
ne Änderungen im kalkulatorischen Zinssatz über große Zeiträume einen großen Einfluss auf 
das Ergebnis einer Untersuchung haben87. Hinzu kommt, dass bei sehr langen Lebensdauern 
die Festlegung eines kalkulatorischen Zinses mit erheblichen Unwägbarkeiten behaftet ist, 
was die aktuelle Niedrigzinsphase sehr verdeutlicht.  
Lebenszykluskosten werden häufig als jährliche Kosten ausgewiesen. Für den Komplex der 
Infrastrukturkosten wird – wie schon erwähnt - dieses Prinzip auch in der vorliegenden Ar-
beit angewendet, ergänzt um einen Längenbezug.  
                                                     
85 Unberücksichtigt bleiben Planungskosten, die in der Praxis zusätzlich in Höhe von ca. 20 % der Baukosten 
anfallen können. 
86 Nach (Fendrich, et al., 2013; S. 1013) erfordern lange Nutzungsdauern (wie zum Beispiel 30 Jahre und mehr 
beim Eisenbahnoberbau) die Anwendung dynamischer Wirtschaftlichkeitsrechnungen. 
87 In (Stalder, 2001; S. 14, Abb. 20) wird am Beispiel der Kostenbetrachtung des Eisenbahnoberbaus gezeigt, 
dass die Einbeziehung oder der Ausschluss von 6 % kalkulatorischen Zinsen einen Kostenunterschied von ca. 50 
% bewirkt. 
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Wie ebenfalls erwähnt, wird für die Zugkosten keine gesonderte LCC-Betrachtung vorge-
nommen, da bereits geeignete Kennwerte vorliegen, welche die Lebensdauer der Fahrzeuge 
abbilden. Die Zugkosten sind analog zu den Infrastrukturkosten auf jeweils ein Jahr und eine 
Länge bezogen. Deshalb können beide Kostenkomplexe zu Gesamtkosten zusammengeführt 
werden.  
4.2.3 Modellierung der Infrastruktur 
Nach der bekannten Definition § 4 Absatz 1 der Eisenbahnbau- und Betriebsordnung sind 
Bahnanlagen alle Grundstücke, Bauwerke und sonstige Einrichtung, die […] zur Abwicklung 
oder Sicherung des Reise- oder Güterverkehrs auf der Schiene dienen. In der DB-Richtlinie 
(413, 2009) Streckenstandards sind verschiedene Streckenkategorien mit betrieblichen, si-
cherungstechnischen sowie anlagen- und bautechnischen Ausstattungsmerkmalen definiert. 
In der vorliegenden Arbeit wird jedoch nur diejenige Infrastruktur modelliert, die für die 
Durchführung des Betriebsprogramms (siehe Abschnitte 3.2 und 3.3) betrieblich (d.h. nicht 
für Verkehrsaufgaben) benötigt wird. Außerdem wird von der Geländetopographie abstra-
hiert, indem Erd- und Ingenieurbauwerke außer Betracht bleiben88. Dadurch ergibt sich eine 
deutliche Reduktion des Anlagenumfangs besonders im Bereich der Bahnhöfe und in beweg-
tem Gelände. Zweck dieser Modellierung ist der generische Ansatz, der die Verwendbarkeit 
des Tools unabhängig von der geografischen Lage und der verkehrlichen Einbindung ermög-
lichen soll. Erweiterungen könnten hier ansetzen.  
 
Abbildung 49: Übersicht der modellierten Infrastrukturkomponenten für den artreinen Be-
trieb 
Bei der Streckenmodellierung wird, wie in Abbildung 49 ersichtlich, ein Richtungsgleis einer 
zweigleisigen Strecke betrachtet. Die bauliche Infrastruktur umfasst einen eingeschränkten 
Bahnkörper (keine Kunstbauwerke, komplexen Erdbauwerke oder Untergrund)89 sowie die 
Ausrüstungsgewerke Oberleitung und Sicherungstechnik. Wie schon für die betrieblichen 
Untersuchungen postuliert, soll auch hier die Angabe der Kosten bezogen auf eine Bezugs-
größe (z.B. EUR/Gleismeter) erfolgen. Damit können Streckenabschnitte beliebiger Länge 
betrachtet oder längenunabhängige Betrachtungen vorgenommen werden. 
                                                     
88 Im Fall der Neubaustrecken Hannover-Würzburg und Mannheim-Stuttgart stellen die in der vorliegenden 
Arbeit modellierten Infrastrukturkomponenten etwa 30 % der gesamten Baukosten dar. 
89 Elemente wie Einschnitt, Damm, Brücke, Tunnel usw., deren Notwendigkeit und Kosten durch das umliegen-
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Die Anlagen des Knotenbahnhofs am Anfang des Untersuchungsabschnitts und des Überhol-
bahnhofs (Mischbetrieb) entsprechen nicht den Musterbahnhöfen der DB-Richtlinie (413, 
2009). Der erste Knotenbahnhof verfügt über das Streckengleis und in Abhängigkeit des Leis-
tungsverhaltens über ein oder mehrere Wartegleise90. Bahnsteige, Zugänge oder Gebäude 
existieren nicht, weil der Bahnhof keine verkehrlichen Aufgaben erfüllt. Der Überholbahnhof 
verfügt über ein Überholgleis und dient nur dem betrieblichen Zweck des Überholens. Auch 
hier ist deshalb keine weitere Infrastruktur modelliert. 
 
Abbildung 50: Übersicht der modellierten Infrastrukturkomponenten für den Mischbetrieb 
Die Kosten des Knotenbahnhofs am Ende des Untersuchungsraumes werden bereits dem 
nächsten Streckenabschnitt zugeschlagen, weil der Bahnhof für den eigentlichen Untersu-
chungsraum betrieblich ohne Bedeutung ist. 
4.2.4 Formelwerk zur Infrastrukturkostenermittlung 
Für jede Infrastrukturkomponente sind die Anschaffungskosten kAns, die Lebensdauer tLD und 
die jährliche Instandhaltungskosten kIns bzw. der Instandhaltungskostensatz mntn91 bekannt 
bzw. ermittelbar (im Detail siehe unten). Mit den nachfolgend angegebenen Formeln können 
für alle Infrastrukturkomponenten die spezifischen92 jährlichen Kosten ermittelt werden 





Formel 15: Erneuerungskosten der Komponente i 
Erneuerungskosten sind der Quotient der (einmalig anfallenden) Anschaffungskosten und 
der Lebensdauer einer Systemkomponente. In jedem Jahr Lebensdauer fällt der gleiche An-
                                                     
90 Auch bei sehr geringen Zugzahlen entsteht immer eine außerplanmäßige Wartezeit größer Null Minuten. 
Auch wenn diese Wartezeit nahe bei Null liegt, wird daraus der Bedarf für ein Wartegleis abgeleitet. Der Bahn-
hof verfügt also immer über mindestens ein Wartegleis.  
91 mntn (kurz für „maintenance“): jährlicher Instandhaltungskostensatz  in  x % der Anschaffungskosten 
92 Spezifische Kosten sind grundsätzlich Kosten, die auf eine andere Einheit bezogen sind, z.B. EUR/t oder 
EUR/km. Im Verkehrssektor erfolgt z.B. oft ein Bezug auf die Betriebs- oder Verkehrsleistung. 
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teil der Anschaffungskosten an. Die Ergebnisse der Kostenberechnung werden als Variable 
klein Kappa „κ“ angegeben93.  
 𝐼𝑛𝑠_𝑖 = 𝑘𝐴𝑛𝑠_𝑖 ∙ 𝑚𝑛𝑡𝑛𝑖  
Formel 16: Instandhaltungskosten der Komponente i 
Die Instandhaltungskosten werden als jährlich aufzuwendender, prozentualer Anteil der An-
schaffungskosten definiert. Einfache Anlagenkomponenten wie Entwässerungseinrichtungen 
oder Schutzschichten weisen geringe Instandhaltungskostensätze von 0,5 Promille auf, kom-
plexe Komponenten wie z.B. Lichtsignale 15 Promille (Pohl, 2010; S. 3-49). 
 𝑖_𝑗 =  𝐸𝑟𝑛_𝑖 +  𝐼𝑛𝑠_𝑖 
Formel 17: spezifische jährliche Kosten der Komponente i 
Die spezifischen jährlichen Kosten sind die Summe von Erneuerungskosten und Instandhal-
tungskosten. 
Durch diese Vorgehensweise werden (wie bei (Alsalamat, 2011)) die Vollkosten der Infra-
struktur ermittelt. Die anderen in Abschnitt 4.1 vorgestellten Arbeiten haben mit der An-
wendung der Trassenpreise jeweils nur die EVU-Sicht eingenommen, Infrastrukturkosten 
wurden auf diesem Weg aber nicht abgebildet. 
Möchte man den staatlichen Anteil an der Infrastrukturfinanzierung abbilden, so sind be-
sonders sog. Baukostenzuschüsse (BKZ) zu beachten. Baukostenzuschüsse dienen der Finan-
zierung eines großen Teils der Bruttoinvestitionen94 der DB-Infrastruktur (Ksoll, 2014; S. 27). 
In der vorliegenden Arbeit werden Infrastrukturkosten entweder ohne Baukostenzuschuss 
(oBKZ) mittels Formel 17 berechnet. Soll dagegen der Effekt der Zuschüsse ermittelt werden, 
so ist die nachfolgende Formel 18 anzuwenden. Der Term der Erneuerungskosten entfällt 
dabei, da die Anschaffungskosten der Infrastruktur zu 100 % durch staatliche Finanzierung 
abgedeckt werden (mBKZ – mit Baukostenzuschuss)95. Demzufolge treten nur noch die In-
standhaltungskosten auf. 
 𝑖_𝑗 =  𝐼𝑛𝑠_𝑖 
Formel 18: spezifische jährliche Kosten der Komponente i mit 100 % Baukostenzuschuss 
 
                                                     
93 Innerhalb von Formeln wird der griechische Buchstabe „κ“ verwendet. Im Fließtext, im VBA und im Abkür-
zungsverzeichnis (Prozessgrößen Kosten) wird „kappa“ in der Langform eingesetzt. 
94 Bruttoinvestitionen (Destatis): „Die Bruttoinvestitionen setzen sich zusammen aus: Bruttoanlageinvestitio-
nen, Vorratsveränderungen einschließlich Nettozugang an Wertsachen.“ Für die hier behandelten Fragen sind 
die Bruttoanlageinvestitionen relevant. Sie umfassen den Wert der Anlagen, die von inländischen Wirtschafts-
einheiten erworben werden, um sie länger als ein Jahr im Produktionsprozess einzusetzen. Sie setzen sich zu-
sammen aus Ausrüstungen (…), Bauten (…) und sonstigen Anlagen (…). 
95 Möchte man die Wirkung von anteiligen (nicht 100 %) Zuschüssen untersuchen, müsste dafür ein Anteilsfak-
tor in Formel 17 implementiert werden. 
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Abbildung 51: Infrastrukturkostenmodellierung 
Abbildung 51 zeigt die für die vorliegende Untersuchung angewendete Struktur der Kosten-
modellierung. In den Zuko-Bereich „Vorhaltung“ fallen die baulichen Anlagen, in den Zuko-
Bereich „Betriebsführung“ fallen Personal- und Betriebserschwerniskosten. 
Für jede bauliche Komponente werden Erneuerungskosten und Instandhaltungskosten er-
mittelt. Die vier baulichen Komponenten Strecke, Blocksignal, Wartegleis und Überholbahn-
hof bestehen jeweils aus Einzelelementen (siehe Abbildung 50). 
Für die Berechnung der Erneuerungskosten jedes Infrastrukturelementes wird neben den 
Anschaffungskosten auch die Lebensdauer benötigt. Die Anschaffungskosten entstammen 
dem Kostenkennwertekatalog der DB Netz AG (808, 2010). Die Lebensdauer des Oberbaus 
(siehe Exkurs nächste Seite sowie Formel 20 und Anhang A.1) und der Oberleitung (siehe 
Formel D96 in Anhang D.7.4) wird funktional ermittelt. Für alle anderen Elemente ent-
stammt die Lebensdauer der Untersuchung von (Pohl, 2010)96. Die verwendeten Werte sind 
in den Anhängen A.5, A.6 und A.7 dokumentiert. 
Neben den Erneuerungskosten sind auch die jährlichen Instandhaltungskosten jedes Ele-
ments zu ermitteln. Für diese Berechnung werden die Anschaffungskosten und ein Instand-
haltungskostensatz benötigt (siehe Formel 16). Diese Kostensätze wurde wieder (Pohl, 2010) 
entnommen. Für den Oberbau wurden die Instandhaltungskosten mit einem belastungsab-
hängigen Ansatz berechnet (siehe Exkurs S. 109 sowie Anhang A.1 und A.2). 
Nachfolgend wird die Kostenermittlung für die vier baulichen und die zwei betrieblichen 
Komponenten vorgestellt.  
 
 
                                                     
96 (Pohl, 2010): Überprüfung des Bedarfsplans für die Bundesschienenwege: In dieser Quelle wird als Teil der 
Bundesverkehrswegeplanung der Investitionsbedarf für das deutsche Eisenbahnnetz geprüft und bewertet. 
Dies erfolgt auf Basis der BVWP-Methodik und entsprechender Kennwerte und Kostensätze. Diese fundierte 
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Komponente Strecke/Streckenkosten 
Wie in Abbildung 50 auf S. 105 erkennbar, umfasst die Komponente Strecke die Elemente 
Unterbau (Grunderwerb GE, Planumsschutzschicht PSS, Frostschutzschicht FSS, Entwässe-
rung OEW), Oberbau OB, ESTW, Oberleitung OL und Kabeltrasse (Kabeltrasse KT und Kupfer-
kabel KK). Außerdem ist die Sicherungstechnik des durchgehenden Hauptgleises des Kno-
tenbahnhofs am Anfang des Untersuchungsabschnitts der Komponente Strecke zugeord-
net97. 
Für Geschwindigkeiten größer 160 km/h wird die ortsfeste Signalisierung um ETCS Level 2 
ergänzt. Für Geschwindigkeiten größer 200 km/h wird die Oberleitungsbauart angepasst98. 
Die Lebensdauer des Oberbaus und dessen Instandhaltungskosten werden funktional ermit-
telt (Erläuterung siehe nächste Seite). Die Lebensdauer der Oberleitung (Formel 19: Term 
OL) wird nach dem funktionalen Ansatz von (Alsalamat, 2011) berechnet (siehe Anhang 
D.7.4) Für die übrigen Kostenelemente werden die unter Formel 19 aufgeführten Pauschal-
werte verwendet. Die Einheit ist EUR/m/a. 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐼_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (









0,01485 + 0,00025 ∙ 𝑛𝑍𝑔
+ κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 ) +  𝐼_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐼_𝐾𝐾+𝐸𝑇𝐶𝑆 
Formel 19: spezifische Infrastrukturkosten Strecke in EUR/m/a 
Anschaffungskosten Oberbau k_Ans_OB := 420 EUR/m (808, 2010; 0210A02, S. 4) 
Anschaffungskosten Oberleitung k_Ans_OL := 180 EUR/m (808, 2010; 0210A02, S. 14) 
jährliche Kosten Block- bzw. Einfahrsignal k_I_Bk := 7.052,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
jährliche Kosten Ausfahrsignal k_I_ASig := 5.167,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
jährliche Kosten ESTW k_I_ESTW := 26.958,75 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
spezifische Infrastrukturkosten κ_I_GE+PSS+FSS := 3,13 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
spezifische Infrastrukturkosten κ_I_OEW+KT := 1,54 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
spezifische Infrastrukturkosten κ_I_KK+ETCS := 13,91 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
Instandhaltungskosten Oberleitung κ_Ins_OL := 0,90 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
Die Kostensätze umfassen teilweise mehrere Komponenten. Hier wurden Elemente zusam-
mengefasst, welche die gleiche Lebensdauer und den gleichen Instandhaltungskostensatz 
aufweisen, z.B. Oberflächenentwässerung OEW und Kabeltrasse KT. Die Division durch die 
Streckenlänge lStr (Term Signale) dient dazu, den Kostensatz von EUR/Stk/a99 auf eine Länge 
zu beziehen und damit in EUR/m/a auszudrücken. 
Exkurs Lebensdauer des Oberbaus 
In der Dissertation (Alsalamat, 2011) wurde die Lebensdauer des Oberbaus u.a. anhand der 
Untersuchung (Schröder-Baumgart, 1995) modelliert. Beide Arbeiten zeigen deutlich, dass 
der Eisenbahnoberbau auf steigende Verkehrsbelastungen durch die Abnahme seiner durch-
schnittlichen Lebensdauer reagiert. Eine funktionale Modellierung dieser Abhängigkeit bildet 
                                                     
97 Diese Elemente (Einfahrsignal und Ausfahrsignal) werden der Strecke zugeordnet, weil der Knotenbahnhof 
nicht als eigenständige Kostenkomponente modelliert ist.  
98 Außerdem sind die Überholgleise mit Flankenschutzweichen, Gleisstumpf und ggf. Prellbock auszustatten. 
99 Das Stück Stk in EUR/Stk/a wird durch nWGl (in Stk) gekürzt  
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 109 von 176 
das reale Verhalten des Oberbaus genauer ab als es durch die Verwendung von fixen Werten 
für Lebensdauer (und Instandhaltung) möglich ist.  
Der bei Alsalamat verwendete Ansatz einer linearen Funktion zur Berechnung der Lebens-
dauer in Abhängigkeit der drei Einflussgrößen „Trassenanzahl“, „Verkehrsmasse“ und „Ge-
schwindigkeit“ wird in der vorliegenden Arbeit abgewandelt. Wie in der Herleitung der For-
mel 20 in Anhang A.1 gezeigt wird, stellt die Beschränkung auf die zwei Einflussgrößen „ak-
kumulierte Verkehrsmasse“ und „Geschwindigkeit“ sowie die Verwendung einer Potenz-
funktion eine geeignetere Adaption an das für diese Arbeit vorgesehene Einsatzspektrum 
dar. 
𝑡  _𝑂 = 𝑡  _𝑂 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙
1
0,028234 ∙ (
𝑚𝑍𝑔 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 365
1000000 )
1,085
+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔1,0553
 
 
Formel 20: Lebensdauer Oberbau 
𝑡  _𝑂 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ :  mittlere Lebensdauer des Oberbaus 
𝑚𝑍𝑔:  Zugmasse 
𝑛𝑍𝑔:  Anzahl Zugfahrten im Untersuchungszeitraum 
𝑣𝑍𝑔:  Zuggeschwindigkeit 
Formel 20 wird in Anhang A.1 hergeleitet. 
Exkurs Instandhaltungskosten des Oberbaus 
Wie für die Lebensdauer des Oberbaus geschehen, so werden auch die Instandhaltungskos-
ten des Oberbaus funktional formuliert. Dabei basiert die Ermittlung der Instandhaltungs-
kosten auf dem gleichen Prinzip wie die Ermittlung der Lebensdauer: Ausgehend von mittle-
ren Instandhaltungskosten pro Jahr wird der Einfluss von akkumulierter Verkehrsmasse und 
Geschwindigkeit modelliert. Für die vorliegende Untersuchung kommt Formel 21 zur An-
wendung. Sie wird in Anhang A.2 hergeleitet. 
 𝐼𝑛𝑠_𝑂 = 𝑘𝐴𝑛𝑠_𝑂 ∙ 0,015 ∙ 0,028234 ∙ (




+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔
1,0553 
Formel 21: Instandhaltungskosten Oberbau 
Komponente Blocksignal/Blockkosten 
Die Blockdichte (bzw. die abgeleitete Blocklänge) hat als Eingangsgröße großen Einfluss auf 
die betriebliche Untersuchung. Die Komponente Blocksignal wird separat modelliert, um die 
Bedeutung der Blockkosten im Verhältnis zu den Gesamtkosten sowie den Einfluss der Varia-
tion der Blockdichte auf die Kostenstruktur untersuchen zu können. Sie umfasst alle wesent-
lichen sicherungstechnischen Elemente eines Blockabschnitts: Hauptsignal (Innen-, Außen-
anlage, Zuglenkung), Vorsignal, PZB und Achszählabschnitt sowie Verkabelung (siehe Abbil-
dung 50). Der erste Blockabschnitt beginnt am Ausfahrsignal des Knotenbahnhofs und endet 
am ersten Blocksignal. Analog stellt das Blocksignal des letzten Blockabschnitts vor dem 
Überhol- oder Knotenbahnhof das Einfahrsignal dar100. 
Die Einheit der Blockkosten ist EUR/m/a, siehe Formel 22. 
                                                     
100 Laut EBO gehört das Einfahrsignal inklusive der sich anschließenden Blockstrecken (bzw. Fahrstraßen) zum 
Bahnhof, was für die Kostenermittlung in dieser Arbeit jedoch nicht von Belang ist. 
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 𝐼_  = 𝑑  ∙ 𝑘𝐼_   
Formel 22: Blockkosten 
kI.Bk := 7.052,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
Der Kostensatz eines Blocksignals wird auch für die Einfahrsignale der Bahnhöfe verwendet 
(siehe Anhang A.6). 
Komponente Wartegleis/Wartegleiskosten 
Die Anzahl benötigter Wartegleise im Knotenbahnhof ist ein wichtiges Ergebnis der betrieb-
lichen Leistungsuntersuchung – sie beschreibt die infrastrukturellen Auswirkungen der au-
ßerplanmäßigen Wartezeit als Parameter für das Leistungsverhalten des untersuchten Sys-
tems. Die Modellierung als Kostenkomponente ermöglicht eine separate Auswertung des 
Einflusses dieses Aspekts des Leistungsverhaltens auf die Kosten. 
Wie in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt und in Abbildung 50 dargestellt, umfasst die Komponente 
Wartegleis die Hauptelemente eines Bahnhofshauptgleises: Gleis und Weichen (Oberbau, 
Unterbau, Oberleitung, Entwässerung) sowie Ausfahrsignal (weitere Erläuterungen siehe 
Anhang A.7). 
Da die Wartegleise langsamer und deutlich seltener als die Streckengleise befahren werden, 
werden statt jeweils eines funktionalen Ansatzes feste Werte für Lebensdauer und Instand-
haltungskosten angesetzt. 
Die Einheit der Wartegleiskosten ist EUR/m/a, siehe Formel 23.  
 𝐼_𝑊  =
𝑛𝑊  ∙ 𝑘𝐼_𝑊  
𝑙𝑆𝑡𝑟
 
Formel 23: Wartegleiskosten 
kI.WGl := 63.683,60 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
Die Division durch die Streckenlänge dient dazu, den Kostensatz von EUR/Stk/a101 auf eine 
Länge zu beziehen. 
Die Modellierung des Wartegleises wird auch für das Überholgleis im Überholbahnhof (Be-
triebsablauf Mischbetrieb) verwendet.  
Komponente Überholbahnhof/Überholbahnhofkosten 
Der Überholbahnhof ist nur Bestandteil des Modells zur Untersuchung des Mischbetriebs. 
Wie in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt und in Abbildung 50 dargestellt, umfasst der Überhol-
bahnhof das Überholgleis selbst (Einzelkomponenten siehe Wartegleis A.7) sowie das Aus-
fahrsignal des durchgehenden Hauptgleises.) Das Einfahrsignal entspricht, wie erwähnt, dem 
letzten Blocksignal der freien Strecke und ist deshalb kostenseitig bereits abgebildet. 
Die Kosten des Überholbahnhofs werden in EUR/m/a angegeben (siehe Formel 24, weitere 
Erläuterungen siehe Anhang D.7.9). 
 𝐼_𝑈𝑏𝑓 =
𝑘𝐼_𝑊  + 𝑘𝐼_𝐴𝑆𝑖𝑔
𝑙𝑆𝑡𝑟
 
Formel 24: Überholbahnhofkosten 
                                                     
101 Das Stück Stk in EUR/Stk/a wird durch nWGl (in Stk) gekürzt  
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kI_WGl := 63.683,60 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ASig := 5.167,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
Komponente Betriebserschwerniskosten 
Wie bereits in Abschnitt 1.2.8 erwähnt, sind Betriebserschwerniskosten ein Teil der Gesamt-
kosten des Bahnsystems, der nicht zu vernachlässigen ist. Die Ursachen für Betriebser-
schwernisse können im Bereich der Infrastruktur, der Betriebsabwicklung, der Betreiber o-
der Bahnexterner liegen (Veit, et al., 2008; S. 169). Betriebserschwerniskosten erlangen be-
sonders bei starker Streckenbelegung eine große Bedeutung. 
Da der Verursacher von Betriebserschwernissen oft nicht der spätere Träger der Kosten ist, 
sind die Betriebserschwerniskosten in die gesamthafte Optimierung des Systems Eisenbahn 
einzubeziehen. (Veit, et al., 2008; S. 175): „Im Rahmen einer derartigen Systemoptimierung 
wird das System Eisenbahn gestärkt, da die Systemkosten tatsächlich reduziert und nicht nur 
Einzelkosten von einem Bereich auf Kosten eines anderen Bereichs transferiert werden.” 
Durch die vielfältigen Ursachen wäre eine detaillierte Modellierung der Betriebserschwer-
niskosten sehr aufwändig, stattdessen wird für die vorliegende Untersuchung der pauschale 
Ansatz von Alsalamat übernommen. Er hat auf Basis der Untersuchungen von (Veit, et al., 
2008)  eine funktionale Modellierung der Betriebserschwerniskosten vorgenommen: 







𝑡  _𝑂 
 
Formel 25: Betriebserschwerniskosten 
(Alsalamat, 2011; S. 90) 
Weitere Erläuterungen zur Modellierung sind in Anhang A.3 zu finden. Bei der Zuordnung 
der Betriebserschwerniskosten zum Bereich Infrastrukturkosten wird der Einschätzung von 
Veit gefolgt (Veit, et al., 2008; S. 170), obwohl z. B. die Kosten für Schienenersatzverkehr 
eher den Zugkosten zuzuordnen sind. Da eine eindeutige Zuordnung schwer möglich ist, 
kann im Sinne der integrierten Betrachtung auch von den Betriebserschwerniskosten als 
einem (weiteren) Teil der Eisenbahnsystemkosten gesprochen werden. 
Komponente Personalkosten Fahrdienstleiter 
Die Personalkosten des Infrastrukturbetriebs können in der vorliegenden Untersuchung auf 
den Fahrdienstleiter beschränkt werden. In manchen Untersuchungen werden auch In-
standhaltungsarbeiten bei Personalkosten eingeordnet, diese sind hier aber bereits über die 
Infrastrukturkomponenten abgedeckt.  
Der derzeit angewendete Ansatz für die Fahrdienstleiterkosten basiert auf einer maximalen 
Anzahl von Zugfahrten, die ein Fahrdienstleiter pro Stunde durchführen/überwachen kann. 
Bei Überschreiten dieser Anzahl wird ein weiterer Fahrdienstleiter eingesetzt (siehe Anlage 
A.4). Untersuchungen zur Leistungsfähigkeit von Fahrdienstleitern werden allerdings kaum 







Formel 26: Fahrdienstleiterkosten  
Die Fahrdienstleiterkosten werden in EUR/m/a angegeben (siehe Formel 26).  
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Spezifische jährliche Infrastrukturkosten 
Die spezifischen jährlichen Infrastrukturkosten sind die Summe der behandelten Kosten-
komponenten: 
 𝐼_𝑗 =  𝐼_𝑆𝑡𝑟 +  𝐼_ 𝐸 +  𝐼_  +  𝐼_𝑊  +  𝐼_𝑈𝑏𝑓 +  𝐼_𝐹𝑑  
Formel 27: spezifische Infrastrukturkosten – zwei Gattungen 
Die Angabe der Kosten erfolgt in EUR/m/a, d.h. Vorhaltung und Betriebsführung eines Me-
ters Strecke kosten unter den vorliegenden betrieblichen Bedingungen x Euro pro Jahr. 
Für vergleichende Auswertungen werden außerdem spezifische Zugkosten nach Formel 28 
ermittelt, analog in EUR/Zugkm: 
 
 𝐼_𝑍𝑔 𝑚 =
( 𝐼_𝑆𝑡𝑟 +  𝐼_ 𝐸 +  𝐼_  +  𝐼_𝑊  +  𝐼_𝑈𝑏𝑓 +  𝐼_𝐹𝑑 ) ∙ 1000
365 ∙ 𝑛𝑍𝑔
 
Formel 28: spezifische Infrastrukturkosten pro Zugkilometer– zwei Gattungen 
Die entsprechenden Formeln für den artreinen Betrieb sind den Anhängen D.7.10 und D.7.11 
zu entnehmen. 
4.3 Zugkosten 
Die grundsätzlichen Annahmen zur Zugkostenmodellierung wurden bereits in Abschnitt 4.1.5 
behandelt. Die Komponenten der Zugkosten sind in Abbildung 52 dargestellt. 
 
Abbildung 52: Zugkostenmodellierung 
Wie bei den Infrastrukturkosten sind die Zugkostenkomponenten nach der Zuko unterglie-
dert.  
Die Fahrzeugvorhaltung umfasst die Abschreibung bzw. den Kapitaldienst und die Instand-
haltung. Zur Betriebsführung gehören die Personalkosten einschließlich der Wartekosten 
sowie die Energiekosten.  
Die gesamten Zugkosten werden als variable Kosten behandelt, d.h. alle anfallenden Kosten 
werden den Zugfahrten als Produktionsgröße zugeschieden. Wenn keine Zugfahrten statt-
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Die vorliegenden Kostensätze für den Einsatz von Personal und Fahrzeugen ermöglichen eine 
Berechnung je Stunde, ohne eine Dienst- oder Umlaufplanung vornehmen zu müssen. 
Nachfolgend werden die Komponenten vorgestellt.  
Komponente Kapitaldienst 
Der Kapitaldienst ist, wie in Tabelle 12, S. 91 erläutert, die gleichmäßige Aufteilung der An-
schaffungsauszahlung über die Lebensdauer einer (technischen) Komponente. Für die Abgel-
tung des Kapitaldienstes wird auf Einheitskostensätze (Euro pro Zug-Einsatzstunde) der Bun-
desverkehrswegeplanung in Abhängigkeit von Zuggattung und Geschwindigkeitsstufe zu-
rückgegriffen (Schienenpersonenfernverkehr nach (Pohl, 2010; S. 3-35), Schienenpersonen-
nahverkehr nach (Pohl, 2010; S. 3-41), Schienengüterverkehr nach Anhang B.5). 
Die diskreten Kostensätze wurden für SPFV und SPNV auch in eine Funktion überführt, mit 
welcher die Kapitaldienstkosten für jede Geschwindigkeit ermittelt werden können. Für den 
Güterverkehr mit seinen geringen Geschwindigkeitsunterschieden wird ein fixer Kostensatz 
verwendet. 
Die Kapitalkosten können je nach Untersuchungsfokus mit fixem Kostensatz oder funktions-
basiert für eine oder zwei Zuggattungen ermittelt werden. Formel 29 zeigt die Berechnung 
der fixen Kosten für den Ein-Gattungs-Betrieb (Einheit EUR/m/a). 
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝑓𝑖𝑥 =
𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝
𝑣 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 365
1000
 
Formel 29: spezifische fixe Kapitalkosten Zug 
Formel 30 zeigt beispielhaft die Anwendung von fixen und variablen Kapitalkosten: Die Kos-
ten der schnellen Zuggattung S werden mittels Funktion berechnet (1. Term der Klammer, 
Systemauslegung), für die Kosten der langsamen Gattung L wird ein fixer Kostensatz ver-
















Formel 30: spezifische variable und fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen, Systemaus-
legung 
Formel 31 zeigt die Ermittlung eines geschwindigkeitsabhängigen Kostensatzes für die 
schnelle Zuggattung (hier SPFV): Der Kostensatz wird durch den 1. Term der Klammer für 
eine Fahrzeugauslegungsgeschwindigkeit v_Fz_FV bestimmt. Mit diesem (dann fixen) Kos-
















Formel 31: spezifische variable und fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen 
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Die funktionale Modellierung der Kapitalkosten kann für 
 die Konzeption eines gesamten Bahnsystems, bei dem die Fahrzeugauslegung direkt 
mit dem vorgesehenen Geschwindigkeitsprofil des Betriebsprogrammes gekoppelt ist 
sowie 
 die Ermittlung der geschwindigkeitsspezifischen fixen Kapitalkosten einer Zugkompo-
sition, die nicht in (Pohl, 2010) enthalten ist, 
eingesetzt werden. 
Die Unterscheidung, ob eine Systemauslegung (Kopplung der Fahrzeugauslegungsgeschwin-
digkeit v_Fz mit der im Betrieb erreichten Geschwindigkeit v) erfolgen soll oder ob der Kapi-
taldienst-Kostensatz für eine diskrete Fahrzeugauslegungsgeschwindigkeit ermittelt werden 
soll, erfolgt anhand der Variable b_v_vFz102. 
Die Erläuterung aller Funktionalitäten erfolgt in Anhang B.5 und Anhang D.7.17. 
Komponente Instandhaltung 
Die Instandhaltungskosten wurden prinzipiell in gleicher Weise wie die Kapitalkosten model-
liert. Dementsprechend werden sie anhand von Einheitskostensätzen (Euro pro Fahrzeug-
km) in Abhängigkeit von Fahrzeuggattung und Geschwindigkeitsstufe ermittelt (Schienen-
personenfernverkehr nach (Pohl, 2010; S. 3-35), Schienenpersonennahverkehr nach (Pohl, 
2010; S. 3-41), Schienengüterverkehr nach Anhang B.4). 
Auch hier wurden die Kostensätze für SPFV und SPNV in eine Funktion überführt, mit wel-
cher die Instandhaltungskosten für jede Geschwindigkeit ermittelt werden können. 
Somit können auch die Instandhaltungskosten je nach Untersuchungsfokus mit fixem Kos-
tensatz oder funktionsbasiert für eine oder zwei Zuggattungen bestimmt werden. Formel 32 
zeigt die Modellierung fixer Kosten für den Ein-Gattungs-Betrieb (Einheit EUR/m/a). 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑓𝑖𝑥 =
𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 365
1000
 
Formel 32: spezifische fixe Instandhaltungskosten Zug 
Formel 33 zeigt eine der Berechnungsmöglichkeiten bei der Untersuchung des Eisenbahnbe-
triebs mit zwei Zuggattungen, beide mit funktionaler Kostenberechnung (Systemauslegung). 
Die Herleitung der Funktionen und deren Einsatzmöglichkeiten werden in Anhang B.4 und 
Anhang D.7.16 erläutert. 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 
=
((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝑆) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝑆) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
+
((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_ ) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝐿) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel 33: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen, Sys-
temauslegung 
                                                     
102 Weist b_v_vFz den Wert „Wahr“ auf, dann liegt die Kopplung beider Geschwindigkeiten vor und es wird eine 
Systemauslegung vorgenommen. Ist b_v_v_Fz „Falsch“, dann wird anhand der Fahrzeugauslegungsgeschwin-
digkeit v_Fz ein Kostensatz ermittelt, der dann als fixer Kostensatz in die Berechnung der Kapitalkosten eingeht. 
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Wie bei den Kapitalkosten kann anhand des Wertes der Variable b_v_vFz gewählt werden, 
ob eine Systemauslegung vorgenommen werden soll (Kopplung Fahrzeugauslegungsge-
schwindigkeit mit der im Betrieb erreichten Geschwindigkeit) oder ob ein fixer Kostensatz 
für eine diskrete Fahrzeugauslegungsgeschwindigkeit ermittelt werden soll. 
Komponente Personal 
Die Personalkosten bilden die Kosten des Zugpersonals für die reguläre Einsatzzeit ab. Ver-
spätungen bzw. Wartezeiten gehen nicht ein (siehe Komponente Wartezeit, nachfolgend). 
Die Züge sind je nach Zuggattung mit Triebfahrzeugführer, Zugchef und Zugbegleiter besetzt 
(siehe Anhang B.2). 
Aus (Pohl, 2010; S. 3-37ff) liegen Einheitskostensätze pro Zug-Einsatzstunde vor; somit müs-
sen Mehrfachbesetzung durch Schichtdienst sowie Urlaubs- und Krankheitsvertretung nicht 
beachtet werden, da in der Quelle keine Personalstelle, sondern der konkrete Einsatz be-
trachtet wird. Die Kostensätze basieren auf einem Fahrplanwirkungsgrad103 und Dienstplan-
wirkungsgrad104 von jeweils 85 %. Formel 34 zeigt die Berechnung der Personalkosten für die 
Betrachtung einer Zuggattung. Durch die Division des Kostensatzes durch die Zuggeschwin-




𝑣 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 365
1000
 
Formel 34: spezifische Personalkosten Zug 
Komponente Wartezeit 
Kosten für Wartezeiten treten auf, wenn durch den Betriebsablauf Wartezeiten entstehen. 
Entsprechend der betrieblichen Modellierung (siehe Wartevorgänge in Kap. 3) treten bei 
Mischbetrieb entsprechend dem Betriebsschema im Überholbahnhof planmäßige Wartevor-
gänge auf. Außerplanmäßige Wartevorgänge entstehen im Knotenbahnhof sowie im Stre-
ckenabschnitt im Betriebsablauf aufgrund der Behinderung durch einen anderen Zug. Jegli-
che außerplanmäßige Wartezeiten, die im Überholabschnitt auftreten, werden auf den Kno-
tenbahnhof am Anfang des Abschnitts projiziert. 
Auftretende Wartezeiten beeinflussen nur Kostenkomponenten, die selbst einen Zeitbezug 
aufweisen. Dies trifft hier auf die Personalkosten und die Kapitalkosten zu. 
Instandhaltungs- und Traktionsenergiekosten sind auf die zurückgelegte Entfernung bezogen 
(EUR/km) und treten folglich nur auf, wenn der Zug sich bewegt. Da nur das (stationäre) 
Warten und keine Umleiterverkehre modelliert sind, sind diese beiden Kostenkomponenten 
nicht von Wartezeiten beeinflusst. 
Für beide Kostenkomponenten gilt, dass ihre Größe davon abhängig ist, ob es sich um eine 
planmäßige oder eine außerplanmäßige Wartezeit handelt, denn planmäßige Wartezeiten 
sind planbar; sie verursachen deshalb geringere Kosten. Dies wird über einen Kostenfaktor 
                                                     
103 Fahrplanwirkungsgrad nach (Reinhardt, 2012; S. 469): Der Fahrplanwirkungsgrad ist das Verhältnis der für 
die Fahrgäste nutzbaren Einsatzzeit zur Gesamteinsatzzeit des Fahrzeugs (Differenz durch Aus- und Einrücke-
fahrten oder Wendezeiten). Der Fahrplanwirkungsgrad liegt in der Regel bei 0,7 bis 0,9. 
104 Dienstplanwirkungsgrad nach (Reinhardt, 2012; S. 472): Der Dienstplanwirkungsgrad ist das Verhältnis der 
Gesamteinsatzzeit des Fahrzeugs (bzw. Summe aller Fahrzeuge) zur Dienstlänge des Fahrers (bzw. Summe aller 
Fahrer) (Differenz z.B. durch Vorbereitungs- und Abschlusszeiten oder Pausenzeiten). Der Dienstplanwirkungs-
grad liegt in der Regel bei 0,85 bis 0,95. 
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KF_Zg_t_Wapl > 1 für außerplanmäßige Wartezeiten abgebildet105. Er wird in dieser Arbeit 
auf 1,5 gesetzt.  
Energiekosten für Nebenverbraucher im Personenverkehr wie Klimaanlage und Beleuchtung 
wären zwar auch von Wartezeiten betroffen, wurden aber nicht einbezogen106. 
Wartekosten können im Tool ausschließlich zeitabhängig oder (wie in Formel 35 dargestellt) 





(𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 + 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣∙3,6) ∙







Formel 35: spezifische variable Wartekosten Zug 
Die Division durch die Streckenlänge dient dazu, die Kostensätze von EUR/h auf eine Länge 
zu beziehen und damit in EUR/m/a ausdrücken zu können. 
Durch die Detaillierung, in der die Kapitalkosten modelliert wurden, weisen auch die Warte-
kosten viele Anpassungsmöglichkeiten auf. Die hier angegebene Formel dient der Berech-
nung der Wartekosten bei der Untersuchung einer Zuggattung unter Anwendung eines funk-
tional modellierten Kostensatzes. Alle verfügbaren Variationsmöglichkeiten sind in Anhang 
D.7.13 dokumentiert. 
Komponente Traktionsenergie 
Der Verbrauch von Traktionsenergie ist stark vom Fahrzeugtyp und der Betriebsgeschwin-
digkeit abhängig. Auf Basis der Daten nach (Pohl, 2010; S. 3-35 SPFV, S. 41 SPNV und S. 45 
SGV) konnte zum einen ein Einheitskostensatz (Euro pro Fahrzeug-km) als fixer Kostensatz 
eingesetzt werden. Zum anderen wurden die punktuellen Werte für SPFV und SPNV wieder 
in eine Funktion überführt, mit welcher die Energiekosten für jede Geschwindigkeit ermittelt 
werden können (siehe Anhang B.3).  
Nebenverbraucher im Personenverkehr sind zum Beispiel die Klimaanlage (Frischluft, Küh-
len, Wärmen), die Beleuchtung und zunehmend die Stromversorgung der Steckdosen im 
Fahrgastraum. Die Kostensätze des SPNV decken diese Nebenverbraucher bereits ab. Im 
Schienengüterverkehr gibt es keine Verbraucher außerhalb der Lokomotive. Für den SPFV 
weist (Pohl, 2010; S. 3-37) Kosten für Nebenverbraucher in EUR/h aus. Diese Werte werden 
über einen pauschalen Ansatz zu den Kosten für Traktionsenergie addiert, um den gleichen 
inhaltlichen Umfang wie im SPNV zu modellieren (siehe Anhang B.3). 
                                                     
105 Belastbare Daten für diesen Kostenfaktor sind nicht bekannt. In [K.D. Wiegand „Optimierung der Regel- und 
Bedarfstransporte im spurgeführten Güterfernverkehr unter Berücksichtigung von Transportketten, Dissertati-
on TU Braunschweig, 1976] wurden für spontan eingelegte Sonderzüge des Güterverkehrs (sog. „Bedarfs-Dg“ 
zwischen Rangierbahnhöfen) ca. 1,5-fach höhere Fixkosten bei einem Fixkostenanteil von ca. 40 % veran-
schlagt. Überstundenzuschläge beginnen bei etwa 25 %. 
106 Es wurde beispielhaft geprüft, welchen Anteil die Kosten der Nebenverbraucher beim Warten an den Ge-
samtkosten einnehmen: In einem Fernverkehrsszenario (artreiner Betrieb, v = 250 km/h, 10 km Blocklänge, 12 
Züge pro Stunde und Richtung) wurde eine außerplanmäßige Wartezeit von 181 min ermittelt. Die Gesamtkos-
ten des Szenarios (Zugkosten und Infrastrukturkosten) betragen 1018 EUR/m/a. Bei einem Kostensatz von 28 
EUR/h (Nebenverbraucher-Kosten HGV_A nach (Pohl, 2010; S. 3-37)) resultieren für die Nebenverbraucher-
Kosten während der Wartezeit 0,31 EUR/m/a. Es wird deutlich, dass dieser geringe Kostenanteil bei der Be-
trachtung vernachlässigt werden kann. 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 117 von 176 
 𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =






Formel 36: spezifische fixe Traktionsenergiekosten Zug – zwei Gattungen 
Die hier angegebene Formel dient der Berechnung der Energiekosten bei der Untersuchung 
von zwei Zuggattungen unter Anwendung von fixen Kostensätzen. Alle verfügbaren Variati-
onsmöglichkeiten sind in Anhang D.7.14 dokumentiert. Die Angabe der Kosten erfolgt in 
EUR/m/a. 
Spezifische jährliche Zugkosten 
Die spezifischen jährlichen Zugkosten sind die Summe der vorgestellten Kostenkomponen-
ten: 
 𝑍𝑔_𝑗 =  𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 +  𝑍𝑔_𝐸𝑇 +  𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 +  𝑍𝑔_𝑡𝑊 +  𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝 
Formel 37: spezifische Zugkosten 
Die Angabe der Kosten erfolgt in EUR/m/a, d.h. der Zugbetrieb auf einem Meter Strecke kos-
ten x Euro pro Jahr. 
 𝑍𝑔_𝑍𝑔 𝑚 =
( 𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 +  𝑍𝑔_𝐸𝑇 +  𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 +  𝑍𝑔_𝑡𝑊 +  𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝) ∙ 1000
365 ∙ 𝑛𝑍𝑔
 
Formel 38: spezifische Zugkosten pro Zugkm 
Für vergleichende Auswertungen zu anderen Forschungsarbeiten erfolgt die Angabe der 
Zugkosten nach Formel 38 auch in EUR/Zugkm. 
Spezifische jährliche Gesamtkosten 
Die spezifischen jährlichen Gesamtkosten sind die Summe der vorgestellten Kostenkompo-
nenten: 
 𝑍𝑔_ 𝑒𝑠_𝑍𝑔 𝑚 =  𝑍𝑔_𝑍𝑔 𝑚 +  𝐼_𝑍𝑔 𝑚 
Formel 39: spezifische Gesamtkosten pro Zugkm 
Formel 39 ist in Anhang D.7.20 dokumentiert. Die Angabe der Kosten erfolgt in EUR/Zugkm. 
In den Anhängen D.7.21 und D.6.20 sind noch weitere Auswertemöglichkeiten aufgeführt. 
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4.4 Plausibilisierung der Kosten-Modellierung 
Für den Nachweis der allgemeinen Anwendbarkeit werden nachfolgend beispielhafte Kos-
tenberechnungen vorgenommen. Die Ergebnisse werden den Angaben anderer Untersu-
chungen gegenübergestellt. Die Auswahl geeigneter Vergleichsstudien gestaltete sich auf-
grund der Diversität und eingeschränkten Anzahl von Studien nicht einfach. Drei der im Ab-
schnitt 4.1 vorgestellte Quellen wurden ausgewählt, um die EVU-Sicht in den drei „Schienen-
verkehrssparten“ SPFV, SPNV und SGV zu repräsentieren. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist zu beachten, 
 dass in der vorliegenden Arbeit entsprechend ihrem Einsatzzweck (Variantenver-
gleich) nur diejenigen Anlagen(teile) modelliert wurden, die einer Beeinflussung 
durch die Betriebsleistung unterliegen. In die Trassenpreisgestaltung fließen dagegen 
nach (Bundesnetzagentur, 2015; S. 42) Geländekosten bzw. die komplette Anlagen-
komplexität einschließlich Ingenieurbauwerken ein, gleiches gilt für die zum Vergleich 
herangezogenen Studien. 
 dass ein prinzipieller Unterschied zwischen der vorliegenden Arbeit und den zum 
Vergleich herangezogenen Quellen in der konzeptionellen Herangehensweise be-
steht: In der vorliegenden Arbeit werden die einzelnen Kostenkomponenten model-
liert und zu einem Gesamtsystem zusammengefügt (Bottom-up-Prinzip). In der Ver-
gleichsstudie zum SPNV (LNVG) wird eine Auswertung von Kennzahlen mehrerer Un-
ternehmen durchgeführt (Top-down-Prinzip), wodurch tatsächlich angefallene Kos-
ten verteilt werden. Zudem werden damit die Spezifika einzelner Unternehmen (z.B. 
Charakteristik der befahrenen Eisenbahnstrecken, eingesetztes Fahrzeugmaterial 
usw.) „verschmiert“. In der Quelle zum SGV (Wittenbrink, et al., 2015) werden die Er-
gebnisse einer Projektstudie vorgestellt. Die vorliegenden Randbedingungen werden 
kaum erläutert und sind deshalb nur schwer reproduzierbar. 
Mehr oder weniger große Abweichungen der Ergebnisse sind deshalb in gewissem Umfang 
zwangsläufig. 
Tabelle 16: mittlere Trassenpreise DB Netz AG 
Leistungsdaten 
und Umsatz DB 
Netz AG  
(Ksoll, 2014; S. 10) 






triebs nach TPS 
2017 (EI, 2015) 
Betriebsleistung 







SPFV 5,45 EUR/Trkm 
SPNV 4,22 EUR/Trkm 
SGV 2,80 EUR/Trkm 
SPFV 1,70 EUR/Trkm 
SPNV 1,23 EUR/Trkm 
SGV 1,82 EUR/Trkm Trassenerlöse 
4.164 Mio EUR 
19 % 63 % 18 % 
 
Tabelle 16 zeigt u.a. den mittleren Trassenpreis der DB Netz AG für die drei Verkehrssparten 
SPFV, SPNV und SGV nach dem aktuell gültigen Prinzip des Trassenpreissystems (Ksoll, 
2014)107. Setzte man vereinfachend die Kosten den Erlösen gleich, so gäben die Trassenprei-
se ungefähr die Vollkosten (jedoch ohne Erneuerungskosten) für einen Trassenkilometer an 
(Mittelwert über alle Strecken und Züge). Auffällig ist jedoch, dass der mittlere Trassenpreis 
des SPNV 50 % über dem des SGV liegt, obwohl letzterer deutlich höhere Instandhaltungs-
                                                     
107 Dabei sollen die Trassenpreise die Vollkosten der Infrastruktur (abzüglich staatlicher Subventionen wie Bau-
kostenzuschüsse) decken (nach (Borras, 2010); S. 29). 
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kosten der Infrastruktur verursacht. Das macht deutlich, dass die Preisbildung vielfältigen 
Einflüssen unterliegt, was den Vergleich zu den mit dem Tool ermittelten Kosten erschwert. 
Außerdem sind in Tabelle 16 unmittelbare Kosten des Zugbetriebs angegeben. Diese wurden 
von der DB Netz AG im Zuge der Entwicklung des neuen Trassenpreissystems TPS 2017 ver-
öffentlicht (siehe (EI, 2015); S. 64). Die unmittelbaren Kosten des Zugbetriebs sollen die Kos-
ten der Fahrplanerstellung, des Betriebs, der Instandhaltung sowie Teile der Erneuerungs-
kosten umfassen. Damit würden etwa 30 % der Netzkosten gedeckt. Die zukünftig real zu 
zahlenden Trassenpreise nach TPS 2017 umfassen neben den unmittelbaren Kosten noch 
Aufschläge je nach Markttragfähigkeit sowie Zu-/Abschläge z.B. zur Verkehrslenkung (EI, 
2015; S. 64). 
Die in der vorliegenden Arbeit definierten Komponenten der Infrastruktur (Streckengleis, 
Block usw.) werden aufgrund der Kostenstruktur der anderen Quellen nur summiert als 
„Trassennutzung“ ausgewiesen. Für den Vergleich werden die Infrastrukturkosten mit und 
ohne Baukostenzuschuss ausgewiesen. „ohne Baukostenzuschuss“ umfasst Erneuerungs- 
und Instandhaltungskosten; „mit Baukostenzuschuss“ ist so zu verstehen, dass die öffentli-
che Hand die kompletten Baukosten finanziert, so dass Abschreibungskosten entfallen und 
nur Instandhaltungskosten einbezogen werden. Hinzu kommen generell die Kosten des Inf-
rastrukturbetriebs (Fahrdienstleiter, Betriebserschwerniskosten). 
Tabelle 17: Vergleich der Kostenanteile der SPV-Studien und des Tools 
SPNV SPFV SGV 
(LNVG) Tool (UIC, 2010) Tool (Wittenbrink
, et al., 2015) 
Tool 
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SPNV 
Das Beispiel der SPNV-Untersuchung aus Abschnitt 4.1.3 wird für die Plausibilisierungsbe-
trachtung modifiziert: Die Komponenten „Verwaltung, Gewinn“ und „Stationsnutzung“ wer-
den ausgeklammert, für die verbleibenden Kostenkomponenten werden die Anteile neu er-
mittelt. Mit dem Tool wurden Berechnungen für eine Variation des SPNV-
Betriebsprogramms vorgenommen (2-h-Takt bis 30-min-Takt)108.  
Die mittleren Gesamtkosten des Tools über alle Takte liegen bei 8,52 EUR/Zugkm. Die modi-
fizierte Summe der Kosten nach (LNVG) beträgt 13,03 EUR/Zugkm. 
Die Kosten der Trassennutzung nach (LNVG) müsste prinzipiell die Trassenpreise des SPNV 
der DB Netz AG wiederspiegeln; der Wert 4,86 EUR/Trkm liegt etwas höher als der SPNV-
Durchschnittswert von 4,22 EUR/Trkm in Tabelle 16. Das Kosten-Ergebnis des Tools liegt mit 
3,67 EUR/Trkm etwa mit gleichem Abstand unter dem durchschnittlichen Trassenpreis. Be-
rechnet man mit dem Tool die Infrastrukturkosten mit Baukostenzuschuss, so betragen die 
Infrastrukturkosten statt 3,67 nur 1,23 EUR/Zugkm. Sie liegen damit exakt in Höhe der un-
mittelbaren Kosten des Zugbetriebs nach dem TPS 2017 (EI, 2015) (siehe Tabelle 16). Das 
zeigt, dass mit dem Tool die Trassenkosten der DB (Zugbetrieb und Instandhaltung) mit recht 
guter Übereinstimmung ermittelbar sind, während die (von der öffentlichen Hand getrage-
nen) Erneuerungskosten – bedingt durch die beschriebene Beschränkung in der Modellie-
rung – etwas zu gering ermittelt werden. 
Ein deutlicher Unterschied ist auch bei den Zug-Kapitalkosten erkennbar. (LNVG) weist den 
dreifachen Wert des Tools auf. Allerdings ist die Vergleichbarkeit eingeschränkt, weil (LNVG) 
auch Werkstattkosten mit einbezieht.  
Die Energiekosten unterscheiden sich ebenfalls, hier kann ein kostenerhöhender Einfluss von 
(teurerer und anteilig mehr) Dieseltraktion bei (LNVG) die Ursache sein. 
Bei dem in der vorliegenden Arbeit eingesetzten Kostensatz zur Fahrzeuginstandhaltung ist 
kein Anteil für Reinigung ausgewiesen (vgl. Anhang B.4), trotzdem liegen die Kosten etwas 
höher als bei (LNVG). 
Auch bei den Personalkosten treten Abweichungen auf, auch bedingt dadurch, dass im Tool 
nur das im operativen Betrieb tätige Personal veranschlagt wird. 
SPFV 
Das UIC-Beispiel der SPFV-Untersuchung aus Abschnitt 4.1.3 wird unverändert zum Vergleich 
herangezogen109. Der UIC-Studie liegt im Unterschied zum SPNV-Beispiel eine Bottom-Up-
Modellierung der Kostenkomponenten zugrunde. 
Die Kostensumme nach UIC beträgt 12,87 EUR/Zugkm. Mit dem Tool wurden Berechnungen 
für eine Variation des SPFV-Betriebsprogramms vorgenommen (2-h-Takt bis 15-min-Takt)110. 
Die mittleren Gesamtkosten liegen bei 10,64 EUR/Zugkm.  
Die Marginal- bzw. Grenzkosten111 der Infrastruktur in Höhe von 3,03 EUR/Trkm nach (UIC, 
2010) umfassen die Strecken- und Stationsinfrastruktur. Sie wären mit den Angaben zu den 
unmittelbaren Kosten des Zugbetriebs im SPFV der DB Netz AG (EI, 2015) zu vergleichen. Die 
dort angegebenen 1,70 EUR/Trkm stellen allerdings nur die Streckenkosten dar und zwar 
                                                     
108 Blocklänge 1 km, Zuggeschwindigkeit 120 km/h 
109 Berechnungen gemäß Formeln in Abbildung 45 auf S. 101, Zuggeschwindigkeit von 250 km/h, 400 km Rei-
sedistanz pro Fahrt, 7 h tägliche Betriebsdauer, 40 min Wendezeit 
110 Blocklänge 5 km, Zuggeschwindigkeit 250 km/h 
111 Die Grenzkosten (siehe Abschnitt 2.1) decken grundsätzlich nur die unmittelbaren Kosten des Betriebs und 
der Instandhaltung; Erneuerungskosten sind nicht eingeschlossen. 
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über alle Streckengeschwindigkeiten. Dass die Kosten der Hochgeschwindigkeitsinfrastruktur 
deutlich höher liegen, ist plausibel. 
Berechnet man die Infrastrukturkosten mit Baukostenzuschuss, so betragen sie nur 
1,28 EUR/Zugkm statt 4,50. Sie liegen damit etwas unter dem Niveau der unmittelbaren Kos-
ten des Zugbetriebs von 1,70 EUR/Trkm nach TPS 2017. 
Die Zug-Instandhaltungskosten unterscheiden sich nicht wesentlich. Einzuschränken ist wie-
derum, dass bei der UIC die Werkstattkosten mit einbezogen werden. 
Bei den Energiekosten liegen die Ergebnisse des Tools etwa 50 % über der UIC-Studie. Die 
einbezogene Energierückspeisung (UIC, 2010; S. 32) kann den Unterschied nur teilweise be-
gründen. 
Bei den Kapitalkosten und den Personalkosten resultieren beim Tool geringere Werte als bei 
der UIC-Berechnung. In der UIC-Studie werden den Kapitalkosten zwar auch Versicherungs-
kosten aufgeschlagen, aber dieser Umstand erklärt nicht den gesamten Abstand. 
Für den Vergleich der SPFV-Kosten ist zu konstatieren, dass bei den einzelnen Kostenkom-
ponenten sowohl ähnliche Werte als auch abweichende Werte auftreten. Zwar basieren das 
Tool und die UIC-Studie jeweils auf einer Bottom-up-Modellierung. Aber die gewählten An-
sätze und Eigenheiten verringern die Vergleichbarkeit der Resultate. 
SGV 
Für die Betrachtung des SGV wurden die Angaben von Wittenbrink aus Abschnitt 4.1.4 modi-
fiziert: Die Komponente „Verwaltung“ wurde ausgeklammert, für die verbleibenden Kosten-
komponenten wurden die Anteile neu ermittelt. Um Absolutwerte zu erhalten, wurde für die 
Infrastrukturnutzung der durchschnittliche SGV-Trassenpreis der DB von 2,80 EUR/Zgkm 
(Tabelle 16) eingesetzt. Zu beachten ist, dass Wittenbrink keine detaillierteren Angaben über 
das untersuchte SGV-Projekt bereitstellt und die Werte damit für allgemeine Aussagen nur 
als grober Anhaltspunkt dienen können. 
Mit dem Tool wurden Berechnungen für eine Variation des SGV-Betriebsprogramms vorge-
nommen (Zugfolge 1 h bis 15 min)112. Die mittleren Gesamtkosten liegen bei 11,00 
EUR/Zugkm.  
Die modifizierte Summe der Kosten nach (Wittenbrink, et al., 2015) beträgt 12,60 
EUR/Zugkm. 
Berechnet man die Infrastrukturkosten mit Baukostenzuschuss, so betragen diese statt 4,32 
nur 1,21 EUR/Zugkm. Sie liegen damit unter dem Niveau der unmittelbaren Kosten des Zug-
betriebs von 1,82 EUR/Trkm nach (EI, 2015) (siehe oben). 
Wittenbrink gibt die Kosten von Kapitaldienst und Instandhaltung gemeinsam an (allerdings 
differenziert nach Triebfahrzeug und Wagen). Deshalb werden für den Vergleich die Sum-
men von Kapitaldienst und Instandhaltung für Triebfahrzeug und Wagen gegenübergestellt: 
Es ist festzustellen, dass beide Untersuchungen ähnliche Summenwerte aufweisen. 
Bei den Energiekosten treten größere Abweichungen auf (bei Wittenbrink ca. 50 % höher als 
beim Tool). Hier könnten unterschiedliche Traktionsarten oder abweichende Energiepreise 
als Ursache vermutet werden, genaue Informationen liegen wiederum nicht vor. 
Die Personalkosten liegen beim Tool, wie auch schon bei den Betrachtungen zum SPFV und 
SPNV, deutlich unter dem Vergleichswert. 
  
                                                     
112 Blocklänge 1 km, Zuggeschwindigkeit 100 km/h 
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Fazit 
Die vorgenommenen Vergleiche zeigen, dass mit der in der vorliegenden Arbeit entwickelten 
Modellierung Berechnungen durchgeführt werden können, deren Ergebnisse die gleiche 
Größenordnung wie die konsultierten Literaturquellen erreichen. Es sind jedoch auch einige 
Abweichungen, zum Beispiel bei den Personalkosten und den Kapitalkosten, zu verzeichnen. 
Zur Einschätzung der Ergebnisse bzw. Abweichungen wird darauf hingewiesen, dass sich die 
Literaturquellen bezüglich der Methodik fallweise im Vergleich zum Tool und untereinander 
unterscheiden (Kennzahlauswertung oder Modellierung, Modellierungsansätze). Der konkre-
te Untersuchungsgegenstand und die Randbedingungen sind in den Quellen nur teilweise 
klar beschrieben – eine passgenaue Wahl der Eingangsgrößen und die Einstellung des Tools 
auf die Vergleichsstudien ist deshalb nicht vollumfänglich möglich. Die Ergebnisse sind infol-
gedessen nicht vollständig vergleichbar. 
Es ist festzuhalten, dass eine Anpassung der Modellierung der vorliegenden Arbeit an die 
Konzepte anderer Arbeiten, etwa mit dem Ziel, deren Untersuchungsergebnisse besser ab-
zubilden, jedoch kein Weg ist, der verfolgt werden soll. 
Die gewählten Ansätze für die betriebliche, infrastrukturelle und kostenseitige Modellierung 
wurden in den Kapiteln 3 und 4 erläutert. Die Werte für die Eingangsgrößen entstammen 
öffentlich zugänglichen wissenschaftlichen Quellen. Damit liegen dem Leser alle Informatio-
nen zur Einschätzung der Anwendbarkeit des Modells und der Aussagekraft der Ergebnisse 
vor. 
Der vorliegende Modellierungszustand wird als geeignet angesehen, die angestrebten 
grundlegenden Untersuchungen der komplexen Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, 
Systemauslegung und Kosten durchzuführen. 
Zukünftige Anwender können je nach Bedarf Anpassungen, Erweiterungen oder Umgestal-
tungen der Modellierungsansätze vornehmen. Ebenso können je nach gewähltem Untersu-
chungsgegenstand individuelle Werte für die Eingangsgrößen eingesetzt werden. 
Ergänzend zu den Plausibilisierungsrechnungen wird in Kapitel 6 eine Sensitivitätsanalyse 
durchgeführt. Sie dient dazu, das Verhalten des Gesamtsystems bei Variation einzelner Ein-
gangsgrößen zu prüfen. Auch können so Spezifika der Modellierung herausgestellt werden.  
4.5 Zusammenfassung 
Einleitend wurden verschiedene, in der Praxis angewendete, Möglichkeiten der Kostenglie-
derung vorgestellt. Dabei wird häufig nach der Kostenart (Gliederung nach Art der ver-
brauchten Kostengüter oder nach betrieblichen Funktionen) und nach dem einzusetzenden 
Kostenrechnungssystem (Verrechnung auf Kostenträger oder Teilkostenrechnung) unter-
schieden. 
Die Auswertung mehrerer Untersuchungen zu Infrastrukturkosten (-gliederungen) zeigt, 
dass Erneuerungskosten und Instandhaltungskosten die wesentlichen Kostenbestandteile 
bilden. Die Ergebnisse werden meist als bezogene Kosten (Bezug Längeneinheiten u./o. Zeit-
einheiten) angegeben. 
Zur Thematik der Gliederung der Zugkosten wurden ebenfalls Recherchen vorgenommen. 
Für den Schienenpersonenverkehr liegen einige Studien vor, bei denen die Kostenmodellie-
rung überwiegend auf die direkt mit dem Zugbetrieb in Verbindung stehenden Kosten be-
schränkt ist. Die quantitativen Angaben zeigen, dass Fahrzeugvorhaltung (Kapitaldienst, In-
standhaltung, Reinigung) und Trassennutzung wichtige Kostenbestandteile darstellen. Per-
sonalkosten und Energiekosten fallen dahinter zurück. Allerdings treten zwischen den Stu-
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dien und auch innerhalb vergleichender Studien teilweise deutliche Unterschiede bei der 
Höhe der einzelnen Kostenbestandteile auf. 
Die Quellen zum Schienengüterverkehr enthielten kaum quantitative Angaben. Es zeigte 
sich, dass die Ergebnisse der Kostenbetrachtungen stark vom konkreten Untersuchungsge-
genstand abhängen. Wie beim Personenverkehr stellt die Fahrzeugvorhaltung eine wichtige 
Komponente dar. Personal- und Energiekosten weisen eine geringere Bedeutung auf. Zug-
bildung wird nur fallweise einbezogen.  
Die Auswirkungen von Wartezeiten werden teilweise indirekt einbezogen. Infrastruktur-
kosten wurden jeweils durch Trassenpreise abgebildet. 
Aus den Ergebnissen der Recherche abgeleitet, wurde für die vorliegende Arbeit eine Kos-
tenstruktur in Anlehnung an die Struktur der Zuko („Vorschrift für die Berechnung der Kos-
ten einer Zugfahrt“) der Deutschen Bundesbahn sowie in Anlehnung an die Arbeit von Alsa-
lamat (Alsalamat, 2011; S. 41) modelliert. 
Es wurde eine Zweiteilung in die Bereiche Zugkosten und Infrastrukturkosten gewählt. 
Die Infrastrukturkosten sind in Anlagenkosten und Betriebskosten unterteilt. Die Anlagen 
umfassen die zum Betrieb notwendige Infrastruktur. Die einzelnen Infrastrukturelemente 
sind unter den vier „Elementgruppen“ Strecke, Blocksignal, Wartegleis und Überholbahn-
hof zusammengefasst. Für die Anlagenkomponenten wird eine Lebenszyklus-basierte Be-
trachtung (LCC) vorgenommen, Erneuerungs- und Instandhaltungskosten werden ermittelt. 
Es wird ein statisches Kosten-Bewertungsmodell angewendet.  
Die Personalkosten zum Betrieb der Anlagen (Fahrdienstleiter) sowie die Betriebserschwer-
niskosten (Folgewirkungen von baustellenbedingten oder störungsbedingten Behinderungen 
im Betriebsablauf) gehören zu den Betriebskosten. 
Die Kostensätze (Eingangsgrößen) sind überwiegend dem Kostenkennwertekatalog der DB 
Projektbau GmbH entnommen. Für mehrere Infrastrukturelemente bzw. Kostenkomponen-
ten wurde eine funktionale Modellierung entwickelt bzw. aus Quellen adaptiert (Lebens-
dauer und Instandhaltungskosten des Oberbaus, Lebensdauer der Oberleitung, Betriebser-
schwerniskosten).  
Die Zugkosten fassen die wesentlichen Kosten bei der Erbringung der Betriebsleistung zu-
sammen. Es liegt ebenfalls eine Unterteilung in Anlagenkosten und Betriebskosten vor.  
In den Bereich der Betriebskosten fallen die Komponenten Traktionsenergie, (Zug-) Perso-
nal und Wartezeit.  
In den Bereich Anlagen fallen die Instandhaltung und der Kapitaldienst für die eingesetzten 
Fahrzeuggarnituren. 
Die gesamten Zugkosten werden als variable Kosten behandelt: Wenn keine Zugfahrten 
stattfinden, dann entstehen durch keine der fünf Komponenten Kosten.  
Die vorliegenden Kostensätze für den Einsatz von Personal und Fahrzeugen ermöglichen eine 
„stundenweise“ Berechnung, ohne eine Dienst- oder Umlaufplanung vornehmen zu müssen. 
Die Kostensätze entstammen überwiegend der Veröffentlichung „Überprüfung des Bedarfs-
planes für die Bundesschienenwege“ (Pohl, 2010). Die Energiekosten, Kapitalkosten und In-
standhaltungskosten können anhand von fixen Kostensätzen oder anhand von abgeleiteten 
Funktionen berechnet werden. 
Die Untersuchungsergebnisse werden als spezifische Kosten angegeben. Die Angabe kann in 
EUR/m/a erfolgen, d.h. Vorhaltung und Betriebsführung eines Meters Strecke kosten unter 
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den vorliegenden betrieblichen Bedingungen x Euro pro Jahr. Für vergleichende Auswertun-
gen zu anderen Forschungsarbeiten ist die Angabe auch in EUR/Zugkm möglich. 
Abschließend wurden Vergleichsrechnungen durchgeführt, welche eine Plausibilisierung 
der Ergebnisse des Tools anhand von Literaturquellen ermöglichen sollen. Diese Rechnun-
gen erfolgten separat für die einzelnen Schienenverkehrssparten SPFV, SPNV und SGV.  
Der Ergebnisvergleich zeigt, dass bei den Gesamtkosten (Erbringung der Betriebsleistung zu 
Kosten in Höhe von x EUR/Zugkm) die Berechnungen des Tools zu Werten in der gleichen 
Größenordnung wie in den Literaturquellen führen. Betrachtet man die einzelnen Kosten-
komponenten, dann werden Gemeinsamkeiten und Unterschiede deutlich. So ist z.B. bei 
den Infrastrukturkosten eine Übereinstimmung mit den Vergleichswerten zu verzeichnen. 
Bei Personalkosten und Kapitalkosten liegen die Ergebnisse des Tools dagegen niedriger.  
Allerdings weisen die zum Vergleich vorliegenden Studien jeweils konzeptionelle Unter-
schiede auf, so dass eine vollständige Vergleichbarkeit der Ergebnisse nicht vorliegt.  
Der vorliegende Modellierungszustand ist geeignet, die angestrebten grundlegenden Un-
tersuchungen der komplexen Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Systemauslegung und 
Kosten durchzuführen. 
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5 Entwicklung eines Software-Werkzeugs 
Wie bereits in Kapitel 2, Abschnitt 2 dargelegt, ist für die übergreifende Untersuchung von 
Eisenbahnbetrieb und Kosten die Anwendung kommerzieller Software-Werkzeuge nicht 
praktikabel. Zum einen stehen diese Produkte nicht für die individuelle Weiterentwicklung 
zur Verfügung, zum anderen weisen die Produkte für Grundsatzuntersuchungen eine zu gro-
ße Komplexität besonders hinsichtlich der schnellen Änderung von Eingangsgrößen auf. 
Auf der Basis von Microsoft Excel bzw. der darin integrierten Programmierumgebung Visual 
Basic for Applications (VBA) wurde ein Software-Werkzeug bzw. Tool entwickelt, welches für 
die integrierte Untersuchung des Eisenbahnbetriebs und der damit verbundenen Kosten 
geeignet ist. Nachfolgende Anforderungen waren umzusetzen: 
 integrierte eisenbahnbetriebswissenschaftliche Untersuchung und Kostenermittlung 
 Eingangsgrößen-Sets (Szenarien, z.B. für landestypische Kostensätze) 
 einfache Variation von Eingangsgrößen 
 Auswahlmöglichkeit aus mehreren Teil-Berechnungsmethoden für Prozessgrößen 
(Modelle) 
 parallele Berechnung verschiedener Szenarien und Modelle für Variantenvergleiche 
 Darstellung und Optimierung aller relevanten Prozessgrößen113 
 Anpassbarkeit für spätere Erweiterung bzw. Modifikation 
In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktionsweise des Tools aus Anwendersicht und 
software-intern vorgestellt. Die Kapitelstruktur (s. Tabelle 18) orientiert sich an den allge-
meinen Schritten der Datenverarbeitung. 
Das Grundprinzip mit dem Tool als Blackbox ist bereits in Abbildung 18 auf S. 34 dargestellt. 
Tabelle 18: Kapitelstruktur 
Schritt der Datenverarbeitung Abschnitt 
Eingabe 5.1 Szenarien und Modelle 
Verarbeitung und Ausgabe 5.2 Programmierprinzip und Softwareaufbau 
5.3 Initialisierung 
5.4 Mehrfachberechnung und Minimierung 
 
Für die möglichst aufwandsarme Eingabe der Eingangsdaten und die Wahl der Berech-
nungsmethoden werden in der vorliegenden Arbeit sog. Szenarien und Modelle verwendet 
(5.1).  
Die Softwareerstellung erfolgt mittels objektorientierter Programmierung. Die für die Arbeit 
relevanten Prinzipien und deren Umsetzung werden kurz vorgestellt (5.2). Im Abschnitt Initi-
alisierung 5.3 werden der software-interne Berechnungsablauf schematisch vorgestellt so-
wie die Möglichkeiten der Ergebnisausgabe benannt. Im letzten Abschnitt 5.4 werden Be-
rechnungs- und Optimierungsmethoden vorgestellt, die es ermöglichen, umfangreiche Un-
tersuchungen aufwandsarm durchzuführen. 
                                                     
113 Prozessgrößen sind Variablen, welche die Ergebnisse von Berechnungen beinhalten. Die Optimierung ist 
mathematisch als Minimierung realisiert. 
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5.1 Szenarien und Modelle 
Jede Untersuchung beginnt mit der Eingabe der Eingangsgrößen. Ein Teil der Eingangsgrößen 
repräsentiert inhaltliche Werte für Eisenbahnbetrieb, Infrastruktur und Kosten (z.B. Zugge-
schwindigkeit, Blockdichte, Kostensatz der Triebfahrzeuginstandhaltung usw.). Andere Ein-
gangsgrößen dienen der Auswahl bzw. Steuerung von Berechnungsmethoden (z.B. unter-
schiedliche Formeln zur Ermittlung der Mindestzugfolgezeiten für artreinen Betrieb oder 
Mischbetrieb). 
Die Eingabe der Eingangsgrößen soll möglichst aufwandsarm und anwenderfreundlich erfol-
gen. Im aktuellen Textabschnitt wird die Dateneingabe aus Anwendersicht geschildert. Die 
angewendete programmiertechnische Lösung wird in den Abschnitten 5.2 und 5.3 beschrie-
ben. 
Wenn mehrere Untersuchungen zu ähnlichen Fragestellungen durchgeführt werden sollen 
(z.B. vergleichende Betrachtungen zum artreinen Hochgeschwindigkeitsverkehr oder zum 
Mischbetrieb von Güterzügen und Nahverkehrszügen mit variierenden Zugzahlen), dann 
würde eine Voreinstellung der Eingangsgrößen gegenüber der manuellen Eingabe aller Wer-
te den Eingabeaufwand zu Untersuchungsbeginn deutlich verringern. 
Deshalb wurden im Tool für eine Reihe von Untersuchungsthemen Werte für Eingangsgrö-
ßen voreingestellt. Diese Werte-Einstellungen können im Excel über entsprechende Namen 
aufgerufen werden: Die je nach Untersuchungsthema passend voreingestellten inhaltlichen 
Eingangsgrößen sind unter entsprechenden Szenarien-Namen zusammengestellt (siehe Ta-
belle 19). Die Eingangsgrößen zur Steuerung von Berechnungsmethoden sind unter sinnfälli-
gen Modell-Namen zusammengefasst (Tabelle 20). 
Grundsätzlich ist zwar jede Variableneinstellung als eigenständiges Szenario bzw. Modell zu 
betrachten, die beiden Begriffe werden nachfolgend aber für die speziell konfigurierten Va-
riableneinstellungen für abgegrenzte Untersuchungsthemen verwendet. 
Szenarien 
Tabelle 19 zeigt die derzeit im Tool hinterlegten Szenarien. Eine wichtige Anwendungsmög-
lichkeit der Szenarien ist die Auswahl der zu untersuchenden Zuggattung(en). Darüber hin-
aus können auch andere Untersuchungsaspekte in Szenarien gefasst werden – siehe z.B. die 
„geographischen“ Szenarien unten. 
Die in der Tabelle mit Zuggattungen bezeichneten Szenarien unterscheiden sich durch die 
Werte mehrerer Eingangsgrößen: 
 Zuglänge 
 Zugmasse 
 Auslegungsgeschwindigkeit Fahrzeug 
 alle zugbezogenen Kostensätze (Personal, Energieverbrauch, Kapitaldienst, Instand-
haltung) 
Andere Werte wie z.B. Anzahl der Züge im Untersuchungszeitraum oder Zuggeschwindigkeit 
sind zwar auch voreingestellt, werden sich aber bei verschiedenen Untersuchungen unter-
scheiden. Das Tool ist deshalb so konzipiert, dass der Anwender im Excel die voreingestellten 
Werte aller Eingangsgrößen für die jeweilige Untersuchung aufwandsarm überschreiben 
kann. 
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EUROPA Variation Kostensätze, Gattungen 
ASIA Variation Kostensätze, Gattungen 
USA Variation Kostensätze, Gattungen 
 
Neben den primär gattungsbezogenen Szenarien sind derzeit auch drei geographisch be-
zeichnete Szenarien definiert. Diese weisen neben spezifischen Gattungs-, Betriebs- und Inf-
rastruktureigenschaften vor allem unterschiedliche Kostensätze auf (infrastruktur- und zug-
bezogen; z.B. Erneuerungskosten, Energie, Personal). Diese Szenarien können für verglei-
chende Untersuchungen eingesetzt werden. 
Modelle 
Durch die Modell-Wahl bestimmt der Anwender das zu untersuchende Betriebsprogramm. 
Wie in Tabelle 20 aufgeführt, stehen derzeit drei Modelle („1Gatt“, „SLS“ und „SLLS“) zur 
Auswahl. Die eisenbahnbetrieblichen Inhalte und Unterschiede dieser Modelle wurden in 
den Abschnitten 3.2.1 und 3.3.1 erläutert. Die inhaltliche Differenzierung besonders zwi-
schen artreinem Betrieb und Mischbetrieb erfolgt durch die Anwendung abweichender Ein-
gangsgrößen und anderer Formeln bzw. Rechenwege. 
Tabelle 20: Modell-Auswahl 
Modell-Name Betriebsprogramm 
1Gatt artreiner Betrieb (eine Zuggattung) 
SLS Mischbetrieb (zwei Gattungen): zwischen zwei Fahrten der schnellen 
Gattung S findet eine Fahrt der langsamen Gattung L statt 
SLLS Mischbetrieb (zwei Gattungen): zwischen zwei Fahrten der schnellen 
Gattung S finden mindestens zwei Fahrten der langsamen Gattung L statt 
 
Der Anwender kann bei den Modellen einige der Berechnungsverfahren abweichend von 
den Voreinstellungen wählen. Zum Beispiel stehen für die Berechnung mehrerer Kosten-
komponenten (Energiekosten oder Instandhaltungskosten der Fahrzeuge usw.) unterschied-
liche inhaltliche Ansätze zur Verfügung. 
Für jede Untersuchung wählt der Anwender also ein Szenario und ein Modell. Für die Un-
tersuchung von artreinem Hochgeschwindigkeitsverkehr wären dies das Szenario „FV“ und 
das Modell „1Gatt“. Abweichende Variablenwerte oder Funktionseinstellungen können 
anwenderfreundlich im Excel eingegeben werden. 
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5.2 Programmierprinzip und Softwareaufbau 
Ausgehend von den Anforderungen, die an das Software-Werkzeug gestellt werden (siehe 
Einleitung zum Kapitel 5), musste ein Programmierprinzip angewendet werden, das die Um-
setzung dieser Anforderungen unterstützt. Die Programmierung erfolgte deshalb unter An-
wendung der Grundsätze der objektorientierten Programmierung114. Hierzu wurden die 
Quellen (Heppe, 2013) (Skript zur Lehrveranstaltung „Angewandte Informatik“) und 
(Kämper, 2009) (Buch „Grundkurs Programmieren mit Visual Basic“) konsultiert. 
Die objektorientierte Programmierung wird besonders wegen folgender Eigenschaften für 
die vorliegende Arbeit eingesetzt: 
Verfügbarkeit mehrerer Objekte: Durch die Möglichkeit, quasi beliebig viele Objekte zu er-
zeugen, können Vergleichsrechnungen durchgeführt werden, bei denen unterschiedliche 
Berechnungseinstellungen und unterschiedliche Werten der Eingangsgrößen eingesetzt 
werden. Die Ergebnisse können in gemeinsamen Excel-Diagrammen dargestellt werden, 
aber über eine reine Ergebnisdarstellung nach Abschluss der Berechnung hinaus können die 
einzelnen Untersuchungen jederzeit angepasst und fortgeführt werden. 
Erweiterbarkeit: Neue Klassen können ergänzt werden, ohne die Programmierung beste-
hender Klassen umfänglich verändern zu müssen. Sollte z.B. der Bedarf entstehen, die Ab-
hängigkeit der Infrastrukturkosten von der Geländeform zu quantifizieren, so könnte dies in 
einem separaten Objekt „Unterbau“ geschehen. Eine resultierende Größe „Unterbaukosten 
pro km“ würde im Objekt EBW in die Ermittlung der Infrastrukturkosten einfließen. 
Abbildung 53 zeigt den prinzipiellen Softwareaufbau des Tools gemäß dem Ansatz der ob-
jektorientierten Programmierung115. 
 
Abbildung 53: Softwareaufbau (UML-Klassendiagramm) 
                                                     
114 Eine der Grundideen der objektorientierten Programmierung ist die Entwicklung eines „Bauplanes“, welcher 
beliebig oft angewendet werden kann: Die sogenannte Klasse stellt den Bauplan bzw. Typvorlage dar, nach 
deren Vorbild Objekte (auch „Instanz“ oder „Exemplar“) erzeugt werden. Die Klasse fasst Eigenschaften (Vari-
ablen) und Methoden (Funktionen) zusammen. Wird ein Objekt aus einer Klasse erzeugt, so verfügt es über die 
Eigenschaften und Methoden dieser Klasse (nach (Heppe, 2013); S. 3). Dabei besteht die Möglichkeit, den Vari-
ablen bei der Erzeugung Standardwerte zuzuweisen  (Kämper, 2009; S. 138). 
115 Die Abbildung wurde in Anlehnung an die Darstellungsregeln der UML erstellt. „Die UML (Unified Modeling 
Language) ist eine grafische Notation objektorientierter Modelle für die Analyse und den Entwurf von objekt-
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 „ArbeitsblattFkt“ ist als sog. Modul116 das zentrale Element. Es vermittelt zwischen der 
Excel-Bedienoberfläche und den Klassen. Der Anwender greift im Excel direkt auf die Me-
thoden des Moduls zu (XlsInit, Wertetab usw.). Die Methoden dienen u.a. der Ausgabe von 
Daten, der Mehrfachberechnung und der Minimierung von Prozessgrößen. „ArbeitsblattFkt“ 
initiiert auch die Erzeugung von Objekten. 
Im Tool existieren derzeit die zwei Klassen „EBW“ und „MyDebug“. „MyDebug“ dient der 
Fehlersuche auf xls- und auf VBA-Ebene (siehe Anhang D.3). Die Klasse „EBW“ enthält neben 
dem Objektframework (z.B. Zugriff auf die Variablen, siehe Anhang D.4) die inhaltlichen Be-
standteile der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchung und der Kostenermittlung 
(siehe Anhang D.5 für EBWU-Methoden und Anhang D.7 für Kosten-Methoden). Die Metho-
den der Klassen (AInit, Cal_PrGr, AddEntr usw.) werden software-intern gesteuert. 
Die Verbindungslinien in Abbildung 53 stellen die Beziehung zwischen den Klassen dar. Die 
Angabe „1..100“ zwischen „EBW“ und „ArbeitsblattFkt“ beschreibt, dass von der Klasse 
„EBW“ bis zu 100 Objekte erzeugt werden können117. Aus Anwendersicht können also 100 
verschiedene Untersuchungen parallel existieren/durchgeführt werden. Diese 100 Objekte 
werden aber immer von der gleichen „ArbeitsblattFkt“ gesteuert (Angabe „1“ über der Rau-
te).  
Jedes der bis zu 100 „EBW“-Objekte verfügt über ein eigenes „MyDebug“-Objekt. Außerdem 
verfügt „ArbeitsblattFkt“ über ein „MyDebug“-Objekt. Damit ist eine individuelle Fehlersu-
che gewährleistet. 
5.3 Initialisierung 
Nachfolgend wird die Initialisierung der Berechnung erläutert. Die Initialisierung dient der 
Zuweisung der konkreten Eigenschaften zu den jeweiligen Objekten (nach (Kämper, 2009); S. 
180). 
Die Initialisierung der Berechnung beginnt auf der Excel-Oberfläche bzw. dem Tabellenblatt 
mit dem Aufruf der Funktion „XlsInit“ (Anhang D.2.2). Dabei muss der Anwender die Num-
mer des aktuellen Objekts, ein Szenario und ein Modell wählen sowie etwaige Überschrei-
bungen der Werte von Eingangsgrößen und ggf. eine von den Vorgaben abweichende Wahl 
der Berechnungsalgorithmen angeben. 
„XlsInit“ ruft die VBA-interne Funktion „AInit“ auf – „AInit“ ruft alle anderen Inits auf (siehe 
Abbildung 54 bzw. Anhang D.4.1) und gibt nach Durchführung aller Operationen eine Sta-
tusmeldung zurück. 
 
                                                     
116 Von einem Modul können im Unterschied zu einer Klasse keine Objekte erzeugt werden. 
117 Der Wert „100“ unterliegt keinen programmiertechnischen Zwängen, eine Erhöhung ist je nach Anforderun-
gen implementierbar. 
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Abbildung 54: Initialisierungen (UML-Sequenzdiagramm) 
Das Szenario-Init „SInit0“ (siehe Anhang D.4.5) weist den Eingangsgrößen (EG) je nach Szena-
rio entsprechende Zahlenwerte zu. 
Das Modell-Init „MInit0“ (siehe Anhang D.4.6) weist je nach Modell die Abhängigkeiten zwi-
schen Eingangsgrößen und Prozessgrößen (PG) sowie die zu verwendenden Formeln zu.  
„SInitXls“ und „MInitXls“ ermöglichen, wie oben erwähnt, bei Bedarf die Überschreibung der 
Werte von Eingangsgrößen oder die Wahl alternativer Berechnungsalgorithmen. 
Die Berechnung der Werte der Prozessgrößen erfolgt durch das Sub118 „Cal_PrGr“. 
Nicht in Abbildung 54 dargestellt ist die mehrfache Erfassung der aktuellen Zustände von 
Eingangsgrößen und Prozessgrößen: Der der Berechnung vorausgehende Ausgangszustand, 
der Zustand für die regulären Eingangsgrößen-Werte (EG-Werte) und der Zustand für über-
schriebene EG-Werte werden ermittelt. Die Zustandsänderungen erfolgen jeweils durch Auf-
ruf von „Cal_PrGr“. 
Nach erfolgter (fehlerfreier) Berechnung wird die Statusmeldung „OK“ an Excel zurückgege-
ben. Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse ist nicht Bestandteil des Initialisierungsablaufs. 
Der Status aller Variablen kann über nachfolgende Funktionen bzw. Methoden im Excel-
Tabellenblatt ausgegeben werden (siehe Anhang D.2.9): 
 Eingangsgrößen (getStatusEG) 
 Prozessgrößen (getStatusPG) 
 Abhängigkeitenmatrizen (get_jEGPG, get_jPGPG) 
 Berechnungsreihenfolge (get_calo) 
 Formelauswahl (getstatusFkY) 
                                                     
118 Ein Sub ist ein abgeschlossener Code-Block, der im Gegensatz zu einer Funktion keinen expliziten Rückga-
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Nach erfolgter Initialisierung (“Initialzustand“) können weitere Berechnungen durchge-
führt werden (siehe nachfolgender Abschnitt). 
5.4 Mehrfachberechnung und Minimierung 
Eindimensionale Mehrfachberechnung 
Die Funktion „Wertetab“ (siehe Anhang D.2.10) dient der Beantwortung folgender Frage: 
„Wie verändern sich (beliebige) Prozessgrößen, wenn eine Eingangsgröße über einen be-
stimmten Wertebereich variiert wird?“ 
Der Anwender ruft die Funktion „Wertetab“, wie in Abbildung 55 erkennbar, unter Angabe 
einer Eingangsgröße119, deren Wertebereich sowie beliebiger Prozessgrößen auf. Die Größen 
können nutzerfreundlich über Klarnamen angegeben werden. 
 
Abbildung 55: Beispiel der Anwendung der Funktion Wertetab 
Für jeden Wert der Eingangsgröße wird die Berechnung der Werte der angegebenen Pro-
zessgrößen durchgeführt (s.u. „Berechnungsablauf“). Wird, wie im vorliegenden Beispiel, 
eine fahrplanrelevante Eingangsgröße variiert, so wird für jeden Werte-Schritt die automati-
sche Erzeugung des Fahrplans einschließlich der Prüfung seiner Konstruierbarkeit durchge-
führt. 
Die Ergebnisausgabe erfolgt in Form einer Wertetabelle bzw. Matrix (siehe Abbildung 55). 
Ggf. werden Fehlermeldungen ausgegeben, wenn z.B. der Wert einer Eingangsgröße die 
Konstruierbarkeit des Fahrplans verhindert (siehe Abschnitt 3.3.1). Die Ausgabe der Werte 
der gewählten Prozessgrößen für jeden Wert der Eingangsgröße ermöglicht die Abbildung 
von Wertentwicklungen in Diagrammen (siehe Abbildung 56). 
 
                                                     
119 Es besteht auch die Möglichkeit, zusätzlich zu der Eingangsgröße weitere Eingangsgrößen anzugeben. Die 
zeitgleiche Variation von zwei oder mehr Eingangsgrößen ist für besondere Untersuchungszusammenhänge 
vorbereitet. Die weiteren Eingangsgrößen sollten in Beziehung/Abhängigkeit zur ersten Eingangsgröße stehen. 
Im Regelfall sollte allerdings nur eine Eingangsgröße variiert werden, um den Effekt auf die Prozessgröße(n) klar 

































50 9,80 3,56 6,24 13,4 -
100 9,18 2,94 6,24 7,0 -
150 9,05 2,81 6,24 4,7 -
200 9,05 2,81 6,24 3,5 -
250 9,10 2,86 6,24 2,8 -
300 9,17 2,93 6,24 2,3 -
350 9,26 3,02 6,25 1,9 -
Berechnungsergebnisse 
der Prozessgrößen
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Abbildung 56: Ergebnisdiagramm Wertetab 
Der interne Berechnungsablauf ist in Abbildung 57 dargestellt.  
 
 
Abbildung 57: Berechnungsablauf 
Die Berechnungen innerhalb des EBW-Objekts werden für jeden Werte-Schritt der Eingangs-
größe(n) wiederholt (äußere Schleife). Dabei werden Rechenzeit-sparend nur die Prozess-
größen neu berechnet, die von der Wertänderung der Eingangsgröße direkt oder indirekt 
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vom Nutzer angeforderten Prozessgrößen in einer Ergebnismatrix gespeichert. Nach dem 
letzten Berechnungsdurchgang werden die Ergebnisse in Excel ausgegeben (Rückgabe der 
Ergebnismatrix, siehe Abbildung 55) und der Initialzustand wird wieder hergestellt. 
Vergleicht man dieses Prinzip mit dem Einsatz von konventioneller Software (z.B. für Eisen-
bahnbetriebsuntersuchungen), so wird der Vorteil der integrierten Lösung deutlich: Bei der 
Nutzung von Fremdsoftware müsste für jede Wertänderung einer Eingangsgröße eine sepa-
rate Rechnung durchgeführt  und das Ergebnis in Excel eingefügt werden. Aufwändigere Un-
tersuchungen mit vielen Wertänderungen wären mit konventioneller Software nur mit gro-
ßem Aufwand möglich. Dies trifft besonders auf die nachfolgend beschriebene Variation 
zweier (und weiterer) Eingangsgrößen sowie  
Zweidimensionale Mehrfachberechnung 
Die Funktion „Wertetab2“ (siehe Anhang D.2.11) ermittelt den Wert einer beliebigen Pro-
zessgröße in Abhängigkeit von zwei unabhängigen Eingangsgrößen („zweidimensionale Wer-
tetabelle“). Auch Wertetab2 kann neben den zwei voneinander unabhängigen EG1 und EG2 
weitere jeweils abhängige EG verarbeiten. 
Das Aufrufen der Funktion erfolgt auf gleiche Weise wie bei „Wertetab“. Der interne Be-
rechnungsablauf basiert auf dem oben vorgestellten Prinzip. Die bisher „zeilenweise“ Be-
rechnung für die Werte der Eingangsgröße 1 wird nun um die „spaltenweise“ Berechnung für 
die Werte der Eingangsgröße 2 ergänzt. 
 
Abbildung 58: Beispiel der Anwendung der Funktion Wertetab2 
Die Ausgabe der Berechnungsergebnisse und etwaiger Fehlermeldungen ist kombiniert (sie-





















EG 2: Zuggeschwindigkeit in km/h
EG 1: Zugzahl pro 
Tag 60 km/h 80 km/h … 160 km/h
50 10,56 9,91 9,17
100 10,40 9,63 8,60
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Abbildung 59: Ergebnisdiagramm Wertetab2 
Abbildung 59 zeigt beispielhaft das Ergebnis der Variation von Zugzahl (x-Achse) und Zugge-
schwindigkeit (Linienbündel) bezüglich der Gesamtkosten (y-Achse). Der Ergebnisverlauf der 
Linien 60 bis 110 km/h weist Rechenabbrüche aus. Diese Abbrüche resultieren (wie bereits 
bei Wertetab erwähnt) aus Prüfkriterien, welche die eisenbahnbetriebliche Konstruierbar-
keit des gewählten Betriebsprogramms sicherstellen sollen. Mit zunehmender Zugzahl redu-
ziert sich die Pufferzeit zwischen den einzelnen Zugfahrten – auf negative Pufferzeiten wird 
mit einem Rechenabbruch reagiert. Höhere Geschwindigkeiten kompensieren durch kürzere 
Sperrzeiten (und damit größere Pufferzeiten) zunehmend die steigenden Zugzahlen. Der 
ansteigende Verlauf der Gesamtkosten wird überwiegend durch die stark steigenden Warte-
kosten aufgrund der zunehmenden außerplanmäßigen Wartezeiten verursacht120. 
Minimierung 
Die minimalen Werte von Prozessgrößen und der/die zugehörige(n) Eingangswert(e) können 
grundsätzlich aus dem Funktionsverlauf „abgelesen“ werden. Weist aber ein Funktionsver-
lauf Sprungstellen auf oder gibt es nur wenige Datenpunkte, so können Minima unentdeckt 
bleiben. Soll eine Minimierung der Werte von Prozessgrößen erfolgen, so kann ein hierfür 
entwickelter Minimierer verwendet werden. Die Anwendung ist besonders für die Kostenas-
pekte der Untersuchung vorgesehen, kann aber prinzipiell für jede Prozessgröße vorgenom-
men werden. 
Die Funktion „MinX“ ermittelt den Wert einer Eingangsgröße so, dass für die zu minimieren-
de Prozessgröße der Funktionswert am kleinsten wird (siehe Anhang D.2.12). Die Minimie-
rung erfolgt durch Anwendung des Newton-Verfahrens (einschließlich Detektion von 
Sprungstellen) und zusätzlich durch Anwendung der Monte-Carlo-Methode („Freischütteln“ 
aus sekundären Minima). 
 
                                                     
120 Der bei hoher Zugzahl erkennbare „Knick“ entsteht durch die Abstände bei der Variation der Zugzahl. 
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Abbildung 60: Ergebnisdiagramm MinX 
Das Diagramm in Abbildung 60 zeigt beispielhaft den Einfluss der Variation von Zugzahl und 
Kostensatz des Zugpersonals auf die Gesamtkosten im artreinen SPFV (Hinweis: Die y-Achse 
zeigt nur den Skalenausschnitt von 6 bis 8 EUR/Zugkm; die minimalen Gesamtkosten variie-
ren zwischen 6,70 und 7,40 EUR/Zugkm). Der Funktionsverlauf zeigt die spezifischen Kosten 
(Gesamtkosten pro Zugkm):  
Das Absinken der spezifischen Kosten im linken Bereich der x-Achse ist hauptsächlich auf den 
Funktionsverlauf der Streckenkosten zurückzuführen: Obwohl die absoluten Streckenkosten 
bei Erhöhung der Anzahl von Zugfahrten absolut steigen, führt die Division der absoluten 
Kosten durch die Anzahl Zugfahrten zu sinkenden spezifischen Kosten - es findet eine Über-
kompensation statt. 
Die Kostensprünge bei etwa 360 Zügen resultieren aus einer (auslastungsabhängig model-
lierten) Verdopplung der Kosten des Stellwerkspersonals aus Gründen der je Kopf be-
herrschbaren Zugbewegungen. Im Bereich hoher Zugzahlen steigen zudem die Kosten der 
Wartezeit und der Wartegleise durch die hohe Auslastung überproportional. 
Die Variation des Kostensatzes des Zugpersonals hat nur einen Einfluss auf die Höhe der Ge-
samtkosten, aber nicht auf den Funktionsverlauf. Die dickere gelbe Linie (110 EUR/h) stellt 
etwa den Regelkostensatz dar. 
Der „Badewannen-Verlauf“ der Kostenkurven zeigt einen Bereich mittlerer Zugzahlen mit 
den niedrigsten spezifischen Kosten. Es ist aber auch erkennbar, dass die spezifischen Kosten 
bei sehr großen Zugzahlen kaum niedriger als bei kleinen Zugzahlen liegen. Die Eisenbahn ist 
zwar ein Massenverkehrsmittel, sollte aber im Bereich ihrer optimalen, nicht ihrer maxima-
len Auslastung betrieben werden. 
Die roten Rauten zeigen, welche Zugzahl bei dem jeweiligen Personalkostensatz zu den ge-
ringsten spezifischen Kosten führt. Der deutliche Versatz der durch die rote Linie verbunde-
nen minimalen Funktionswerte zeigt, dass sich auch bei grundsätzlich ähnlichem Funktions-
verlauf Unterschiede der Lage der Minima einstellen können. 
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Durch die verschiedenen implementierten und sich überlagernden Wirkmechanismen ergibt 
sich häufig kein stetiger Funktionsverlauf. Das Auffinden des minimalen Wertes von Prozess-
größen wird deshalb durch den Minimierer unterstützt.  
5.5 Zusammenfassung 
Es liegt ein Software-Werkzeug bzw. Tool vor, dass die integrierte Untersuchung eisen-
bahnbetrieblicher, infrastruktureller und kostenseitiger Aspekte ermöglicht. Die in Kapitel 
2 und in der Einleitung dieses Kapitels benannten Anforderungen wurden umgesetzt.  
Das Software-Werkzeug ist in MS Excel eingebettet. Damit können alle Möglichkeiten, die 
Excel zur Weiterverarbeitung und Darstellung von Daten bietet, ohne Zusatzaufwand einge-
setzt werden. 
Für die Eingabe der für eine Untersuchung notwendigen Eingangsdaten und die Wahl von 
Berechnungsmethoden kann der Anwender auf vordefinierte Einstellungen, sog. Szenarien 
und Modelle zurückgreifen. Diese enthalten Variableneinstellungen für typische Untersu-
chungssituationen (Zuggattungen, Betriebsmodi, Kostenkonstellationen.) 
Die Auswahl der Modelle und Szenarien erfolgt über Klarnamen. 
Die vordefinierten Einstellungen können im Excel überschrieben werden, um individuelle 
Untersuchungen durchführen zu können. Der Variablenzugriff erfolgt ebenfalls über Klarna-
men. 
Die angewendete objektorientierte Programmierung ermöglicht die parallele Durchführung 
von aktuell bis zu 100 Untersuchungen. Dadurch sind Vergleichsrechnungen z.B. für Unter-
suchungen mit abweichenden Kostensätzen oder Berechnungsmethoden möglich. Beson-
ders interessant ist die damit auch gegebene Möglichkeit, die Ergebnisse mehrerer (oder 
aller) Untersuchungen in gemeinsamen Diagrammen darzustellen und auszuwerten. Außer-
dem kann die Programmstruktur ohne große Anpassung existierender Programmteile erwei-
tert werden. 
Das Programm verfügt über eine eigene allgemeine und objektspezifische Fehlersuche (De-
bugging).  
Die Ausgabe der Werte aller Variablen und Einstellungen erfolgt über Statusfunktionen. 
Um die Veränderung der Werte von Prozessgrößen bei variierenden Werten von Eingangs-
größen zu ermitteln, wurden Funktionen zur Mehrfachberechnung entwickelt (Wertetab 
und Wertetab2). Diese ermöglichen die Variation der Werte von ein oder zwei unabhängigen 
(und bei Bedarf weiterer abhängiger) Eingangsgrößen. Die Ausgabe der Berechnungsergeb-
nisse erfolgt in Matrizenform.  
Im Vergleich zum Einsatz von konventioneller Software, bei der für jede Wertänderung ma-
nuell eine erneute Berechnung vorgenommen werden muss, können mit den entwickelten 
Funktionen umfangreiche Versuchsreihen ohne zusätzlichen Aufwand seitens des Anwen-
ders durchgeführt werden. 
Der Minimierer MinX ermittelt durch Variation des Wertes einer Eingangsgröße X den Mini-
malwert einer Prozessgröße. Besonders bei den Kostensummen kann es bei der vorliegen-
den inhaltlichen Modellierung zur Überlagerung von Einzeleffekten und Sprüngen und da-
mit zu einem mitunter „zackigen“ Verlauf der Kostenkurven kommen, so dass der Algorith-
mus zur Bestimmung des niedrigsten Wertes einer Prozessgröße hilfreich ist. 
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6 Untersuchung der Zusammenhänge von Betrieb, Infrastruktur und Kosten 
für ausgewählte Szenarien 
Dieses Kapitel dient der Anwendung des entwickelten Tools. Es werden mehrere Beispiel-
rechnungen durchgeführt und diskutiert. Dabei werden die Grundzusammenhänge von Ein-
gangsgrößen und Prozessgrößen aus Sicht des Eisenbahnbetriebs und der Kosten ermittelt.  
Die ersten Beispiele sollen einen allgemeinen Eindruck der Kostenstrukturen von drei typi-
schen Strecken- und Betriebskonfigurationen geben (Nahverkehr im Regionalbereich, ausge-
lastete Güterverkehrstrecke, HGV-Strecke). 
In Kapitel 1 wurde das betrieblich-infrastrukturelle Konzept „Netz 21“ der DB AG vorgestellt 
(Abschnitt 1.2.3). Das Konzept hatte das Ziel, durch Harmonisierung des Betriebsbildes auf 
Mischbetriebsstrecken (Geschwindigkeit) eine höhere Betriebsqualität (z.B. Pünktlichkeit) 
und eine höhere Trassenzahl sowie geringere Betriebskosten zu erreichen. Diese Thematik 
wird anhand einer Vergleichsbetrachtung einer Mischbetriebsstrecke und zweier artrein 
betriebener Strecken gehandelt. 
Anhand zweier Beispiele wird erörtert, wie außerhalb des Bahnsystems liegende Einflüsse 
auf die Kostenstruktur und -höhe wirken können (Abschnitt 6.2). Zum einen werden die 
Energiepreise bzw. die Energiekostensätze der Zugfahrten variiert. Zum anderen werden 
staatliche Baukostenzuschüsse untersucht. Mit diesen Zuschüssen wird (nicht nur in 
Deutschland) ein Großteil der Eisenbahninfrastruktur gebaut bzw. finanziert.  
Eine Sensitivitätsanalyse (Abschnitt 6.3) soll zeigen, wie das modellierte System auf Ände-
rungen von Eingangsgrößen reagiert. Dabei wird der quantitative Wert verschiedener Ein-
gangsgröße systematisch verändert. Das Maß für die Sensitivität ist die aus der Änderung der 
Eingangsgröße resultierende Veränderung einer relevanten Prozessgröße (z.B. außerplan-
mäßige Wartezeit, spezifische Gesamtkosten oder maximale Zugzahl). 
6.1 Betriebliche Szenarien 
6.1.1 Kostenstrukturen typischer Strecken- und Betriebskonfigurationen 
Die ersten Beispiele sollen einen allgemeinen Eindruck der Kostenstrukturen von drei typi-
schen Strecken- und Betriebskonfigurationen geben: 
 Regionalverkehr SPNV und SGV (große Blockabstände, geringere Geschwindigkeiten, 
wenige Zugfahrten) 
 Güterverkehr (höhere Leistungsfähigkeit und Auslastung) 
 SPFV auch im Hochgeschwindigkeitsbereich 
Die spezifischen Kosten werden berechnet. Alle Kostenanteile werden separat ausgewiesen. 
Die Kostenentwicklung wird diskutiert. 
Regionalverkehr 
Die Regionalverkehrsbetrachtung wird an den DB-Streckenstandard R120 (413, 2009; 
0301A08, S. 2ff) angelehnt. Es verkehren Nahverkehrszüge und Güterzüge im Wechsel. Die 
Streckenausstattung sieht eine Blocklänge von 5 km vor, der Überholabstand beträgt 20 km. 
Als Grundlage des Betriebsprogramms wird das Modell SLS gewählt. Dabei stellt der Nahver-
kehr die schnelle Zuggattung dar, die Güterzüge bilden die langsame Gattung. Die Züge ver-
kehren mit Geschwindigkeiten von 120 km/h (NV) und 100 km/h (GV).  
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Die Zugzahl wird variiert. Der Startwert liegt bei 96 Zügen pro 24 h, d.h. 4 Züge pro h. Die 
Nahverkehrszüge verkehren im 30-min-Takt, jeweils ein Güterzug fährt in der Taktpause. Die 
Zugzahl wird bis zur Leistungsgrenze der Strecke erhöht. Die Infrastrukturkosten enthalten 
Erneuerungskosten („ohne Baukostenzuschuss“). 
 
 
Abbildung 61: Kostenstruktur Regionalverkehr 
Abbildung 61 zeigt das Ergebnis der Berechnung. Die Kosten sind als spezifische Kosten in 
EUR/Zugkm angeben. Unabhängig von der Variation der Zugzahl liegen die spezifischen Ge-
samtkosten über weite Bereiche bei etwa 7,50 EUR/Zugkm. Die Gesamtkosten teilen sich 
nahezu unverändert in 27 % Infrastrukturkosten und 73 % Zugkosten auf. Damit entfallen ca. 
2 EUR auf die Infrastruktur und 5,50 EUR auf die Zugfahrten. 
Die Summe der spezifischen Infrastrukturkosten ändert sich mit Erhöhung der Zugzahl kaum, 
aber die interne Zusammensetzung verschiebt sich. Die Infrastrukturkomponenten Stre-
ckenblock, Überholbahnhof und Wartegleis sind im Diagramm kaum erkennbar, weil sie nur 
sehr geringe Werte aufweisen. Die Fahrdienstleiterkosten sind prinzipiell von der Zugzahl 
abhängig. Sie weisen zwar einen „Sprungkosten-Charakter“ auf (siehe Anhang A.4), im vor-
liegenden Beispiel wird diese Grenze aber noch nicht erreicht wird. Deshalb sinkt der (bezo-
gene) Kostenanteil mit steigender Zugzahl. 
Die Streckenkosten und die Betriebserschwerniskosten umfassen den größten Teil der Infra-
strukturkosten. Sie sind direkt von der Zugzahl abhängig. Die für die Berechnung der Stre-
ckenkosten benötigten Eingangsgrößen sind u.a. die Lebensdauer des Oberbaus, die In-
standhaltungskosten des Oberbaus und die Lebensdauer der Oberleitung. In die Berechnung 
dieser Größen geht jeweils die Zugzahl ein. 
Für die Ermittlung der Betriebserschwerniskosten wird ebenfalls die Lebensdauer des Ober-
baus benötigt. 
Streckenkosten und Betriebserschwerniskosten steigen mit wachsender Zugzahl absolut an, 
die Streckenkosten sinken jedoch bezogen auf einen Zugkilometer (siehe Abbildung 61). Die 
Betriebserschwerniskosten steigen bezogen auf einen Zugkilometer an, der Anstieg weist 
eine leicht progressive Tendenz auf. 
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Die Komponenten der Zugkosten sind weitgehend unabhängig von der Anzahl der Zugfahr-
ten. Die Instandhaltungskosten bilden mit etwa 40 % den größten Zugkostenanteil. Dahinter 
folgen Kapitalkosten, Energiekosten, Personalkosten und Wartekosten. 
Wichtige betriebliche Eingangsgrößen für die Berechnung der Wartekosten sind die planmä-
ßigen und außerplanmäßigen Wartezeiten. Wie im Diagramm erkennbar, bilden die Warte-
kosten über weite Teile nur einen sehr geringen Kostenanteil. Das progressive Anwachsen im 
Bereich eines Auslastungsgrades eta_vk > 0,9 wird durch das entsprechende Verhalten der 
außerplanmäßigen Wartezeit (siehe z.B. Abbildung 37 auf S. 70) verursacht. 
Güterverkehr 
Ausgangspunkt der Güterverkehrsuntersuchung ist der DB-Streckenstandard M160 (413, 
2009; 0301A06, S. 2ff), Betriebsprogramm Nacht. Es verkehren nur Güterzüge, deshalb wird 
das Softwaremodell 1Gatt gewählt. Die Streckenausstattung sieht an der unteren Grenze der 
Streckenauslastung eine Blocklänge von 4 km vor. Die Züge verkehren mit Geschwindigkei-
ten von 100 km/h. Die Zugzahl wird variiert. Der Startwert liegt, gemäß M160 Nacht, bei 96 




Abbildung 62: Kostenstruktur Güterverkehrsstrecke 
Abbildung 62 zeigt das Ergebnis der Berechnung. Die maximale Streckenleistungsfähigkeit 
liegt für das modellierte System bei ca. 350 Zügen pro Tag und Richtung. Dieser Wert ist 
mehr als doppelt so hoch wie etwa bei der niederländischen Güterstrecke „Betuwe-Route“ 
(Hansen, 2014; S. 72) und ist damit (aufgrund zu geringer bzw. nicht vorhandener Pufferzei-
ten) in den Bereich der theoretischen Betrachtungen einzuordnen.  
Im Vergleich zum Regionalverkehr-Beispiel ist ein höheres Kostenniveau erkennbar. Ab etwa 
125 Zügen beginnen die spezifischen Gesamtkosten zu steigen, der Median liegt bei 9,80 
EUR/Zugkm. Die Aufteilung der Gesamtkosten bewegt sich zwischen 65 und 70 % Zugkos-
tenanteil. Es entfallen mithin etwa 3 bis 3,60 EUR/Zugkm auf die Infrastruktur und 6,70 EUR 
auf die Zugfahrten (im Bereich der Leistungsgrenze ansteigend). 
Die Wirkprinzipien sind die gleichen wie beim Regionalverkehr. Bei den Infrastrukturkompo-
nenten zeigt sich, dass die Streckenkosten eine größere Bedeutung aufweisen. Ursächlich 
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hierfür sind die größere Anzahl und Masse der Güterzüge und die daraus resultierende Be-
anspruchung des Oberbaus. Im Bereich der Leistungsgrenze fallen auch Wartegleiskosten an 
(„Infra Wartegleis“ mit gelber Markierung). Obwohl bei 350 Zügen 19 Wartegleise im Kno-
tenbahnhof angelegt werden121 (Berechnung siehe Anhang D.5.54), bleiben deren Auswir-
kungen auf die Gesamtkosten jedoch gering. 
Die Erhöhung der Zugzahlen hat – stärker als beim Regionalverkehr - großen Einfluss auf die 
Betriebserschwerniskosten, weil neben der Lebensdauer des Oberbaus auch die Strecken-
auslastung (überproportionalen) Einfluss hat (siehe Abschnitt 4.2.4 oder Anhang A.3). 
Die Wartekosten erreichen im Bereich der Leistungsgrenze etwa den dreifachen Wert der 
Personalkosten. 
Die Zugkosten liegen höher als beim Regionalverkehr. Die jeweils höheren Kostensätze füh-
ren auch zu höheren Gesamtkosten.  
Hochgeschwindigkeits-Personenfernverkehr HGV 
Anhand eines Beispiels zum Hochgeschwindigkeits-Personenfernverkehr soll neben der 
Auswertung der Variation der Zugzahlen auch eine Untersuchung zur Geschwindigkeitsvaria-
tion vorgenommen werden. Es kommt das Softwaremodell 1Gatt zum Einsatz. Die DB-
Streckenstandards definieren keine feste Blocklänge für HGV-Strecken – für die Untersu-
chung wird die Länge 1000 m eingesetzt. 
Die Züge verkehren beim ersten Teil der Untersuchung mit der Geschwindigkeit von 250 
km/h. Die Zugzahl wird variiert. Der Startwert liegt bei 96 Zügen pro 24 h, d.h. 4 Züge pro h. 




Abbildung 63: Kostenstruktur HGV: Variation der Zugzahl 
Abbildung 63 zeigt das Ergebnis der Zugzahlvariation. Es ist prinzipiell der gleiche Verlauf wie 
bei den anderen Beispielen zu erkennen. Das System befindet sich noch nicht im Bereich 
hoher Auslastung, denn der verkettete Belegungsgrad bleibt deutlich unter 0,8 (Pachl, 2013; 
S. 144). 
                                                     
121 Funktionsverlauf: Bei 335 Zügen werden nur vier Wartegleise ermittelt – es liegt eine starke Progression vor. 
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Der Median der spezifischen Gesamtkosten liegt bei 6,84 EUR/Zugkm. Die Aufteilung der 
Gesamtkosten bewegt sich zwischen 68 und 78 % Zugkostenanteil.  
 
 
Abbildung 64: Kostenstruktur HGV: Variation der Zuggeschwindigkeit 
Die Variation der Zuggeschwindigkeit erfolgt für die Zugzahl von 290 Zügen. Abbildung 64 
zeigt die Ergebnisse. 
Die Entwicklung der Zugkosten weist im Vergleich zu den bereits vorgestellten Untersuchun-
gen einen deutlichen Unterschied auf: Personalkosten, Kapitalkosten und die hier quantitativ 
unbedeutenden Wartekosten sind abhängig von der Einsatzzeit und damit auch geschwin-
digkeitsabhängig. Mit zunehmender Geschwindigkeit verringert sich (bei konstanter Be-
triebsleistung) die Einsatzzeit von Zugpersonal und Fahrzeugen, wodurch die Kosten pro 
Zugkm sinken.  
Die Höhe des Kostensatzes für Zugenergie wird in funktionaler Abhängigkeit von der Zugge-
schwindigkeit ermittelt. Da der Energiebedarf für Fahrstrom mit dem Quadrat der Ge-
schwindigkeit zunimmt, beträgt der Anteil der Energiekosten oberhalb von etwa 310 km/h 
mehr als 50 % der Gesamtkosten. 
Bei der Modellierung der Infrastrukturkosten sind zwei Besonderheiten zu erläutern. Die 
erkennbaren Unstetigkeiten im Verlauf der Kostenkurven resultieren aus der Modellierung 
der Streckeninfrastruktur. Der Sprung bei 160 km/h wird durch die Notwendigkeit des Ein-
satzes einer Führerraumsignalisierung bei hohen Geschwindigkeiten verursacht (Erläuterung 
siehe Abschnitt 3.2.1). Es wird ETCS Level 2 eingesetzt. 
Bei 200 km/h ist eine Anpassung der Oberleitungsbauart (siehe Anhang D.7.4) notwendig. 
Der verkettete Belegungsgrad weist auf den ersten Blick einen ungewöhnlichen Verlauf auf. 
Das Minimum liegt bei 160 km/h. Bis zu dieser Geschwindigkeit wird ein fester Bremswegab-
stand zur Ermittlung der Annäherungsfahrzeit verwendet. Steigende Geschwindigkeiten ver-
ringern also die Sperrzeit und damit die Mindestzugfolgezeit. Oberhalb von 160 km/h wird 
der Bremswegabstand in Abhängigkeit des Bremsvermögens des Fahrzeugs und der Ge-
schwindigkeit ermittelt. Mit höherer Geschwindigkeit steigt der Bremsweg an und damit die 
Sperrzeit sowie in Folge dessen die Mindestzugfolgezeit und der Belegungsgrad. 
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Fazit zu den drei vorgestellten Untersuchungen 
Es ist festzuhalten, dass die drei modellierten Systeme annähernd das gleiche Funktionsver-
halten zeigen, wenn die Zugzahlen variiert werden. Das Verhältnis von Zugkosten zu Infra-
strukturkosten liegt relativ konstant bei einer Größenordnung von 70 zu 30. 
Infrastrukturell bedeutsam sind Streckenkosten und Betriebserschwerniskosten. Die anderen 
Infrastrukturkomponenten treten besonders bei höheren Zugzahlen deutlich dahinter zu-
rück. 
Bei den Zugkosten bestehen keine so ausgeprägten Bedeutungsunterschiede. Instandhal-
tungskosten, Energiekosten und der Kapitaldienst bilden den Hauptanteil, Personalkosten 
fallen dahinter zurück. Wartekosten weisen nur bei starker Auslastung eine gewisse Bedeu-
tung auf. 
Die Ergebnisse bilden nur einen kleinen Teil des Systemverhaltens ab. Die Sensitivitätsanaly-
se in Abschnitt 6.3 gibt Aufschlüsse über die Beeinflussbarkeit der dominierenden, aber auch 
der scheinbar nachrangigen Kostenkomponenten. 
6.1.2 Mischbetrieb und artreiner Betrieb 
Bei der Vorstellung des Standes von Wissenschaft und Technik wurde in Abschnitt 1.2.3 und 
1.2.9 (sowie abgeleitet bei Frage 7 in Abschnitt 2.3) eine Problematik thematisiert, welche 
den Massenverkehrscharakter und die Entmischung der Verkehre betrifft: Ist eine Sys-
temauslegung ermittelbar, bei welcher bei gleicher Gesamtzugzahl und Zugmischung zwei 
artreine Strecken zu geringeren spezifischen Kosten zu betreiben sind als eine Mischbe-
triebsstrecke?122  
Die Konzeption Netz 21 der DB AG hatte das Ziel, durch Harmonisierung des Betriebsbildes 
auf hoch belasteten Mischbetriebsstrecken (Geschwindigkeit) eine höhere Betriebsqualität 
(z.B. Pünktlichkeit) und eine höhere Trassenzahl sowie geringere Betriebskosten zu erreichen 
(siehe Abbildung 65). 
 
 
Abbildung 65: Streckenkapazität und Betriebskosten in Abhängigkeit der Zugmischung 
(Jänsch, 2015; S. 28) 
Dazu sollte durch eine räumliche (im Anfangsstadium korridorbezogene) Entmischung der 
Verkehrsarten eine Anpassung der Streckenausrüstung an die jeweiligen Hauptnutzer er-
                                                     
122 Dieses Beispiel wurde im Rahmen eines Vortrags des Autors an der Fakultät Bauingenieurwesen, Institut für 
Eisenbahninfrastruktur der VUT Brno vorgestellt (Hietzschold, 2016b). Die Berechnungen wurden jedoch für die 
vorliegende Arbeit mit dem aktuellen Entwicklungsstand des Tools wiederholt. 
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möglicht werden. Ziel war die Senkung der spezifischen Kosten pro Transporteinheit. Die DB-
internen Untersuchungen führten zur Entwicklung und Anwendung der Richtlinie 413 Stre-
ckenstandards. 
In der in Abschnitt 1.2.9 vorgestellten Veröffentlichung von (Christogiannis, 2013) wurde das 
Thema der Wirtschaftlichkeit des Eisenbahnnetzes eines Landes in Abhängigkeit der Mi-
schung der auf diesem Netz verkehrenden Zuggattungen diskutiert. Die Auswertung von 
Kennzahlen aus verschiedenen Ländern (Top-Down-Ansatz) zeigte, dass die Änderung der 
Zugmischung die wirtschaftliche Rentabilität eines Eisenbahnnetzes spürbar beeinflusst. Der 
geringste Kapitalwert tritt bei einer Zugmischung 50 % Güterverkehr – 50 % Personenver-
kehr auf, der höchste Kapitalwert bei artreinem Betrieb. Bei reinem Güterverkehr liegt der 
Kapitalwert bis zu 30 % höher als bei reinem Personenverkehr. 
Unstrittig ist, dass auf Grund geringer Streckenausstattung und eines harmonischeren Be-
triebsbildes artreine Strecken geringere spezifische Kosten verursachen. Die Abkehr vom 
Mischbetrieb wird sich jedoch nicht ohne Mehrung von Streckeninfrastruktur erreichen las-
sen. Insofern stellt sich (auch) die Frage, ab welcher Zugzahl eine zweigleisige Mischbetriebs-
strecke durch zwei zweigleisige artreine Strecken ohne Kostenmehrung ersetzt werden kön-
nen. Dies wird im Folgenden unter Anwendung des Tools untersucht. 
Aufbau 
Untersuchungsgegenstand soll der Mischbetrieb von SPNV und SGV sein. Diese Zuggattun-
gen verkehren in der Praxis mit ähnlichen Geschwindigkeiten, so dass höhere Zugzahlen er-
reichbar sind als bei Gattungen mit stark abweichenden Geschwindigkeiten. Dieser Effekt ist 
auch in Abbildung 27 auf S. 51 erkenn- bzw. ableitbar. 
Für die durchzuführende Vergleichsrechnung sind beim Mischbetriebsmodell die betriebli-
chen und infrastrukturellen Eingangsgrößen so zu wählen, dass eine große Anzahl Zugfahr-
ten durchführbar ist. Gleichzeitig sind die Kriterien der Konstruierbarkeit des Fahrplans ein-
zuhalten (Prüfgrößen siehe Anhang D.5.45 für t_P_LS sowie Anhang D.5.44 für t_P_Takt). Die 
Blocklänge liegt (im Sinne einer kleinen Mindestzugfolgezeit) bei einem Kilometer. Der Ab-
stand der Überholbahnhöfe wurde mit 50 km relativ groß gewählt, um die Prüfgröße 
t_P_Takt einzuhalten. 
Die Zuggeschwindigkeiten liegen für den SPNV bei 120 km/h, für den Güterverkehr bei 110 
km/h (Wahl der Geschwindigkeit nachfolgend beschrieben). Der Anteil von Nahverkehrszü-
gen beträgt 20 %, d.h. zwischen zwei SPNV-Fahrten finden jeweils vier SGV-Fahrten statt. 
Mit diesen Einstellungen wurde eine maximale theoretische Leistungsfähigkeit von 439 Zü-
gen pro 24 h ermittelt. Dies stellt für die Kostenermittlung die obere Grenze bei der Variati-
on der Zugzahl dar. Als untere Grenze wurden 60 Züge pro 24 h gewählt. Daraus resultiert 
ein 2-Stunden-Takt im SPNV. Bei der maximalen Zugzahl ergibt sich mit 88 Nahverkehrszü-
gen ein angenäherter Viertelstundentakt im SPNV. Zwischen zwei SPNV-Fahrten finden je-
weils vier SGV-Fahrten statt. 
 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 144 von 176 
 
Abbildung 66: Infrastrukturkonzept für den Vergleich von Mischbetrieb und artreinem Betrieb 
Für die ermittelten Zugzahlen im Mischbetrieb sind nun zwei artrein betriebene Strecken zu 
konzipieren (siehe Abbildung 66). Betriebs- und Infrastrukturparameter sind so zu wählen, 
dass zum einen möglichst niedrige Gesamtkosten resultieren und dass zum anderen die Kon-
struierbarkeit des Fahrplans sichergestellt ist (Prüfgröße t_P). 
Beim Schienengüterverkehr sind folgende Zusammenhänge zu beachten: Die Blocklänge ist 
möglichst kurz zu wählen, damit die Betriebserschwerniskosten niedrig bleiben (Wirkungs-
kette: kurze Sperrzeit Blockabschnitt – kurze Mindestzugfolgezeit – hohe Streckenkapazität). 
Die Zuggeschwindigkeit ist im Wechselspiel ihres Einflusses auf die geschwindigkeitsabhän-
gigen Zugkosten sowie auf die Betriebserschwerniskosten zu wählen (Wirkungskette Be-
triebserschwerniskosten: geringe Zuggeschwindigkeit – lange Lebensdauer des Oberbaus; 
Wirkungskette Zugkosten: hohe Geschwindigkeit – kurze Einsatzdauer – niedrige Kosten). 
Für den SPNV ist ein Ausgleich zwischen Blocklänge und Zuggeschwindigkeit zu finden: Hohe 
Geschwindigkeiten ermöglichen große Blocklängen und damit niedrige Blockkosten. Werden 
die Blocklängen jedoch sehr groß, so steigen dadurch die Wartekosten und die Betriebser-
schwerniskosten an. Außerdem bestehen die gleichen Wirkungsketten wie beim Güterver-
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Ergebnisse 
Abbildung 67 zeigt die Ergebnisse der Kostenberechnungen von Mischbetrieb und artreinem 
Betrieb in einem gemeinsamen Diagramm. Für den Mischbetrieb sind die einzelnen Kosten-
komponenten „gestapelt“ dargestellt. Für die beiden artreinen Strecken wurde eine Sum-
menlinie ausgewiesen. Die Ergebnisse sind als spezifische Kosten in EUR/Zugkm angegeben. 
Die Variation der Zugzahlen ist auf der Abszisse abgetragen. 
 
 
Abbildung 67: Kostenvergleich von Mischbetrieb und artreinem Betrieb bei gleicher Be-
triebsleistung 
Auswertungen zum Mischbetrieb 
Die Zugkosten stellen etwa 70 % der Gesamtkosten dar und sind weitgehend unbeeinflusst 
von der Variation der Zugzahl. Lediglich die Wartekosten (Personal- und Fahrzeugeinsatz; 
siehe „Zug Warten“) variieren, weil die planmäßigen Wartezeiten modellbedingt mit höherer 
Zugzahl sinken und die außerplanmäßigen Wartezeiten mit höherer Zugzahl steigen. Beide 
Effekte wirken sich jedoch auf die Gesamtkosten fast nicht aus. 
Alle Kostenkomponenten der Infrastruktur werden von der Änderung der Zugzahl beein-
flusst. Wartegleiskosten und Überholbahnhofkosten treten quantitativ deutlich hinter die 
anderen Komponenten zurück. Bei diesen sind auch die Einflüsse der steigenden Zugzahlen 
erkennbar: 
Die Betriebserschwerniskosten steigen kontinuierlich an. Die Fahrdienstleiterkosten, Block- 
und Streckenkosten sinken relativ betrachtet. 
Die Gesamtkosten weisen eine flache konvexe Form mit Werten von ca. 9,10 EUR/Zugkm an 
den „Rändern“ und minimalen Werten von ca. 8,50 EUR/Zugkm. 
Das Gesamt-Kostenminimum des Mischbetriebs liegt bei etwa 186 Zügen und damit erkenn-
bar unter dem für Vergleichsbetrachtungen relevanten Bereich. 
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Auswertungen zum artreinen Betrieb 
Die Überlagerung der SPNV-Kosten und der SGV-Kosten (Summenkurve in Abbildung 67) 
verdeckt grundlegende Tendenzen:  
 
 
Abbildung 68: Gegenüberstellung Kostenanteile SPNV und SGV 
Durch die vergleichsweise geringe Auslastung der SPNV-Strecke resultieren mit steigenden 
Zugzahlen degressiv sinkende spezifische Kosten (Abbildung 68, links). Der Anteil der Zugkos-
ten an den Gesamtkosten steigt von 40 % bei 12 Zügen auf 75 % bei 88 Zügen. 
Beim Güterverkehr (Abbildung 68, rechts) ist im Bereich hoher Zugzahlen ein leichter Anstieg 
der spezifischen Kosten zu verzeichnen, welcher durch die zunehmende Auslastung hervor-
gerufen wird. Die Aufteilung der Gesamtkosten auf Zugkosten und Infrastrukturkosten än-
dert sich: Der Anteil der Zugkosten an den Gesamtkosten steigt von 62 % bei 48 Zügen auf 
68 % bei 351 Zügen. 
Vergleich der Kosten der Betriebsarten 
Vergleicht man die Summe der Kostenkomponenten des Mischbetriebs mit der Summenlinie 
des artreinen Betriebs (Abbildung 67), dann ist bei etwa 270 Zügen ein Schnittpunkt der Kos-
tenkurven ersichtlich. An dieser Stelle liegen die Kosten pro Zugkm bei etwa 8,58 EUR. Ober-
halb von 270 Zügen ist der Betrieb zweier artreiner Strecken kostengünstiger als der Misch-
betrieb. In der Tendenz ändern sich die durchschnittlichen Kosten des artreinen Betriebs 
nicht wesentlich. Die Kosten des Mischbetriebs steigen dagegen. Der Kostenvorteil des art-
reinen Betriebs beträgt maximal 0,40 EUR/Zugkm. 
Der verkettete Belegungsgrad der Mischbetriebsstrecke liegt am Kostenschnittpunkt bei 
0,57 und damit für eine Betrachtung von 24 Stunden schon an der Grenze der Eignung für 
den Dauerbetrieb (Pachl, 2013; S. 144). Die beiden artreinen Strecken weisen für diese Zug-
zahlsumme (54 Züge SPNV, 216 Züge SGV) jeweils einen Belegungsgrad von ca. 0,30 auf und 
werden damit im deutlich unkritischen Bereich betrieben. 
Eine Steigerung der Zugzahlen über die genannten 270 Züge hinaus bis in die Nähe der Gren-
ze der theoretischen Leistungsfähigkeit der Mischstrecke bewirkt eine Überschreitung des 
auch für betriebliche Spitzenzeiten maximal empfohlenen Belegungsgrades von 0,8. Die art-
reinen Strecken weisen demgegenüber für die gleiche, aber aufgeteilte Zugzahlsumme Aus-
lastungsgrade von jeweils ca. 0,5 auf und liegen damit in einem eisenbahnbetrieblich und 
wirtschaftlich günstigen Bereich. 
Es kann zusammengefasst werden, dass bei den modellierten Systemen bei hoher Auslas-
tung ein Kostenvorteil des artreinen Betriebs gegenüber dem Mischbetrieb gegeben ist (ab 
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etwa 270 Zügen, verketteter Belegungsgrad 0,57)123. Bei einem Untersuchungszeitraum bzw. 
Betriebszeitraum der Eisenbahnstrecke von 24 Stunden resultiert im Mischbetrieb eine mitt-
lere Zugfolgezeit von ca. 5,3 min. Diese und noch kürzere Zugfolgezeiten sind über 24 Stun-
den allerdings nicht praxistauglich, da keine Betriebsunterbrechung für Instandhaltungsar-
beiten gegeben wäre oder auch keine Möglichkeit zum Verspätungsabbau vorläge. Eine 
Entmischung wäre betrieblich und wirtschaftlich vorteilhaft.  
Berechnungen mit einer praxisnahen Betriebsdauer der Mischbetriebsstrecke von 18 Stun-
den, aber gleicher Zugfolgezeit führen zu deutlich höheren Kosten für den artreinen Betrieb 
(11,50 EUR/Zugkm gegenüber dem Mischbetrieb mit ca. 8,70 EUR/Zugkm). Eine Entmischung 
lohnt sich erwartungsgemäß erst bei hoher Belastung. 
Die Wirkungstendenzen treten bei allen drei Strecken relativ klar hervor. Die konkreten Zah-
lenwerte sind, wie bei den anderen Anwendungsbeispielen, abhängig von der gewählten 
Modellierung bzw. den vorgenommenen Einstellungen. 
6.2 Ökonomische Szenarien 
6.2.1 Energiekosten 
Energiekosten sind nicht nur für das System Eisenbahn sondern für viele große Energiever-
braucher einer Volkswirtschaft ein bedeutender Kostenfaktor. Je nach Verfügbarkeit und Art 
der Erschließung der Primärenergiequellen sowie der Art der Energieerzeugung bzw. Um-
wandlung sowie nach Marktlage können deutliche Preisänderungen auftreten. 
Nachfolgend wird an einem generischen Beispiel des Schienenpersonenfernverkehrs (artrei-
ner Betrieb) untersucht, wie sich die Änderungen der Energiekosten auf die Gesamtkosten 
auswirken124.  
Wie schon in Abschnitt 4.3 auf S. 117 erwähnt, wurden bei (Pohl, 2010; S. 3-35 SPFV) Ener-
giepreise (der Energieunternehmen) in Energiekosten für verschiedene Fahrzeugtypen und 
Fahrgeschwindigkeiten umgesetzt. In der vorliegenden Arbeit wurden diese diskreten Kos-
tensätze in Funktionen überführt (siehe Anhang B.3).  
Für eine Abschätzung des Einflusses des Energiekostensatzes auf die Gesamtkosten wird der 
Ausgangs-Datensatz variiert: es werden Kostensätze mit einfachem (100 %), doppeltem 
(200 %) und halbem Wert (50 %) eingesetzt.  
Das Ergebnis der Untersuchung ist in Abbildung 69 dargestellt. Die Fahrgeschwindigkeit des 
SPFV-Zuges wurde von 100 bis 250 km/h variiert, damit wird auch der Bereich des Hochge-
schwindigkeitsverkehrs betrachtet. 
 
                                                     
123 Würden die nicht modellierten Infrastrukturkosten (Verkehrsbauten, Erd- und Ingenieurbauwerke) berück-
sichtigt, würde sich die Grenze zu höheren Zugzahlen verschieben. 
124 Dieses Beispiel wurde im Rahmen eines Vortrags des Autors auf den Verkehrswissenschaftlichen Tagen 2016 
in Dresden vorgestellt (Hietzschold, 2016a). Die Berechnungen wurden jedoch für die vorliegende Arbeit mit 
dem aktuellen Entwicklungsstand des Tools wiederholt. 
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Abbildung 69: Kosten des artreinen Personenfernverkehrs in EUR/Zugkm mit verschiede-
nen Energiekostensätzen 
Die gestapelten Flächen stellen die Werte der einzelnen Kostenkomponenten für den regulä-
ren Energiekostensatz (100 %) dar. Es wird deutlich dass die Energiekosten (siehe Legende 
„Zug Energie“) mit zunehmender Geschwindigkeit steigen. Die blaue Strich-Linie „Gesamt-
kosten 100 %“ zeigt die Summe der dargestellten Kostenanteile. Die minimalen Gesamtkos-
ten von 5,76 EUR/Zugkm treten bei 160 km/h auf, der Mittelwert liegt bei 6,22 EUR/Zugkm. 
Die Anwendung des halbierten Kostensatzes senkt den Mittelwert der Gesamtkosten (grüne 
Punkt-Linie) um 10 % auf 5,60 EUR/Zugkm (Minimalwert 5,26 EUR/Zugkm bei 160 km/h). Die 
Anwendung des doppelten Kostensatzes erhöht den Mittelwert der Gesamtkosten (rote 
Punkt-Linie) um 17 % auf 7,46 EUR/Zugkm (Minimalwert 6,60 EUR/Zugkm bei 130 km/h). 
Der Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten liegt für den unveränderten Kostensatz 
im Mittel bei 20 %. Bei Anwendung des doppelten Kostensatzes resultiert bei höheren Ge-
schwindigkeiten ein Anteil der Energiekosten an den Gesamtkosten von mehr als einem Drit-
tel.  
Die Kostensprünge bei 160 km/h und 200 km/h werden durch die Anwendung von ETCS so-
wie durch eine leistungsfähigere Oberleitungsausstattung verursacht. Dadurch wird ein Ef-
fekt etwas verdeckt, den die Variation des Energiekostensatzes grundsätzlich mit sich bringt: 
Je höher der Kostensatz, desto weiter verschiebt sich das Kostenminimum in den Bereich 
geringer Geschwindigkeiten. 
Die Geschwindigkeitsvariation beeinflusst auch andere Kostenkomponenten: 
 sinkende Wartekosten (Absolutwerte aber 1 ct/Zugkm und weniger) 
 sinkende Zugpersonal- und Kapitaldienstkosten (kürzere Einsatzdauer von Personal 
 und Fahrzeugen durch höhere Geschwindigkeit) 
 sinkende Betriebserschwerniskosten durch höhere Streckenleistungsfähigkeit 
 steigende Streckenkosten durch geringere Lebensdauer des Oberbaus 
Zu beachten ist allerdings auch, dass die Erlöse ein ähnliches Verhalten zeigen: je geringer 
die Geschwindigkeit, desto geringer auch die Erlöse. Für die Festlegung der optimalen Ge-
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schwindigkeit wäre es folglich notwendig, dem Kostenmodell auch ein Erlösmodell gegen-
überzustellen. 
6.2.2 Baukostenzuschüsse 
In Abschnitt 4.2.4 wurde schon erläutert, dass das Softwaretool auch darauf ausgelegt ist, 
Infrastrukturkosten unter dem Einfluss von Baukostenzuschüssen zu ermitteln. 
Die entsprechenden Formeln (Formel 17 ohne Baukostenzuschuss und Formel 18 mit 100 % 
Baukostenzuschuss, jeweils auf S. 106) und Kostensätze (Anhänge A.5, A.6 und A.7) werden 
im nachfolgenden Beispiel125 zum artreinen Güterverkehr angewendet126. 
Es wird eine Güterverkehrsstrecke mit sehr hoher Auslastung (10 Züge pro Stunde) betrach-
tet. Der resultierende verkettete Belegungsgrad hat einen Wert von 0,78. Ein Betrieb über 
24 Stunden mit dieser Intensität ist auch auf einer artreinen Strecke aus praktischer Sicht 
abzulehnen. Nach (Pachl, 2013; S. 144) sind solche Werte nur für den Spitzenverkehr zuläs-
sig, denn es lägen kaum Zeitpuffer zum Abbau von Verspätungen vor. Instandhaltungsmaß-
nahmen wären ebenfalls nicht durchführbar.  
Zusätzlich wird eine Variation der Zugmasse vorgenommen (300 t bis 2000 t).  
 
Abbildung 70: Kosten des artreinen Güterverkehrs in EUR/Zugkm mit 100 % und ohne 
Baukostenzuschuss 
Die gestapelten Flächen in Abbildung 70 zeigen alle Anteile der Kosten mit 100 % Baukosten-
zuschuss (mBKZ) sowie zum Vergleich die Gesamtkosten (rote Strich-Linie „Gesamtkosten 
oBKZ“) und Streckenkosten (braune Linie „Streckenkosten oBKZ“) ohne Baukostenzuschuss 
oBKZ. Folgende Untersuchungsergebnisse sind erkennbar: 
 
 
                                                     
125 Dieses Beispiel wurde im Rahmen eines Vortrags des Autors auf den Verkehrswissenschaftlichen Tagen 2016 
in Dresden vorgestellt (Hietzschold, 2016a). Die Berechnungen wurden jedoch für die vorliegende Arbeit mit 
dem aktuellen Entwicklungsstand des Tools wiederholt. 
126 v = 100 km/h, Blocklänge 5 km, Einbruchsverspätung p_Ve = 0,4, t_Ve = 20 min 
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Effekte von 100 % Baukostenzuschuss  
Sämtliche Erneuerungskosten der Infrastruktur entfallen. Somit speisen sich die angegebe-
nen Kosten der Strecke („Infra Strecke“), der Wartegleise („Infra Wartegleis“) und der Block-
einrichtung („Infra Block“) allein aus den Instandhaltungskosten. Der Mittelwert der spezifi-
schen Gesamtkosten sinkt von 9,17 EUR/Zgkm ohne Baukostenzuschuss auf 7,88 EUR/Zgkm 
mit Baukostenzuschuss (vgl. rote Punkt-Linie „Mittelwert oBKZ“ mit blauer Punkt-Linie „Mit-
telwert mBKZ“). Dies stellt eine Verringerung der spezifischen Gesamtkosten um ca. 16 % 
dar. Dieser Effekt ist mit einem Kostenanteil von 97 % fast ausschließlich den Streckenkosten 
zuzuschreiben (in Abbildung 70 erkennbar bei einem Vergleich des braunen (mit Baukosten-
zuschuss berechneten) Kostenanteils „Infra Strecke“ mit der braunen Linie „Streckenkosten 
oBKZ“). 
Baukostenzuschüsse begünstigen in der Tendenz demnach Streckenauslegungen mit gerin-
gen Instandhaltungskosten unter Inkaufnahme ggf. hoher Anschaffungskosten. 
Effekte der hohen Anzahl von Zugfahrten  
Durch die resultierenden geringen Pufferzeiten zwischen den Sperrzeitkästen zweier aufei-
nander folgender Züge entsteht eine gewisse Summe außerplanmäßiger Wartezeiten (ca. 
1100 min). Dies führt zu einem im Diagramm erkennbaren aber trotzdem eher sekundären 
Kostenanteil „Zug Warten“. Außerdem werden im Knotenbahnhof drei Wartegleise angelegt, 
damit Züge nicht auf der Strecke vor dem Bahnhof warten müssen (Kosten „Infra War-
tegleis“, hier durch die Beschränkung auf Instandhaltungskosten ohne prägnante Auswir-
kungen). Die Betriebserschwerniskosten stellen ebenfalls einen relevanten Kostenanteil dar 
– grundsätzlich führt eine hohe Zugzahl in Kombination mit großen Zugmassen (s.u.) zu 
wachsenden Betriebserschwerniskosten. 
Effekte der Änderung der Zugmasse  
Eine hohe Zugmasse führt zu einer starken Verringerung der Lebensdauer des Oberbaus. Die 
kurze Lebensdauer des Oberbaus erhöht die Betriebserschwerniskosten, weil innerhalb der 
kurzen Lebensdauer die notwendigen Instandhaltungsarbeiten in kurzen Zeitintervallen 
durchgeführt werden müssen. Instandhaltungsarbeiten führen zu Behinderungen im Be-
triebsablauf und zu entsprechenden Kosten. Der in Abbildung 70 dargestellte braune Kos-
tenanteil „Infra Strecke“ zeigt (da die Erneuerungskosten aufgrund des Baukostenzuschusses 
entfallen sind) nur die Instandhaltungskosten der Strecke. Die Instandhaltungskosten steigen 
ebenfalls mit der Erhöhung der Zugmasse. 
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6.3 Sensitivitätsanalyse 
Eine Sensitivitätsanalyse ist nach (Wirtschaftslexikon24) ein Verfahren zur Prüfung der Emp-
findlichkeit (Stabilität) eines Rechenergebnisses bei Variation des Dateninputs der Rechnung. 
Durch Anwendung des Verfahrens soll die Frage beantwortet werden, wie sich das Rechen-
ergebnis bei vorgegebener Abweichung einer oder mehrerer Inputgrößen vom gewählten 
Wertansatz verändert. 
Als Nachteil ist in (Wirtschaftslexikon24) z.B. aufgeführt, dass für die Werte der jeweils nicht 
analysierten Größen Konstanz unterstellt wird. Diese Annahme kann bei manchen Rechen-
modellen unrealistisch sein, konkret bei Modellen, bei denen sich die Werte nicht unabhän-
gig voneinander verändern. Eine weitere Schwierigkeit bei der Sensitivitätsanalyse tritt auf, 
wenn mehr als zwei Eingangsgrößen untersucht werden sollen. In diesen Fällen sind Inter-
pretationsschwierigkeiten zu erwarten.  
Die folgenden Abbildungen zeigen die jeweilige „Elastizität“ der Gesamtkosten bzw. anderer 
Prozessgrößen, die ausdrückt, mit welcher (abhängigen) Änderung die Prozessgröße auf die 
vorgegebene Änderung einer Eingangsgröße reagiert. 
6.3.1 Artreiner Personennahverkehr 
Als erstes Beispiel zur Betrachtung der Sensitivität wird artreiner Personennahverkehr ge-
wählt. Die Strecke weist gemäß DB-Streckenstandard R120 eine Blocklänge von 5 km auf, es 
verkehren 3 Züge pro Stunde mit 100 km/h. 
Für eine bessere Übersichtlichkeit werden die Eingangsgrößengruppen Betrieb, Infrastruk-
turkosten und Zugkosten separat betrachtet. Jede Eingangsgröße erfährt eine Variation ihres 
Ursprungswertes von 50 bis 200 % (x-Achse der Diagramme). Die Auswirkung dieser Variati-
on auf die spezifischen Gesamtkosten ist auf der y-Achse abgetragen. 
 
Abbildung 71: Sensitivität Nahverkehr - Betriebsgrößen 
Abbildung 71 zeigt die Einflüsse der Variation wesentlicher betrieblicher Eingangsgrößen. 
Andere Eingangsgrößen (z.B. Fahrstraßenbildezeit oder Länge des Schutzabschnitts hinter 
Blocksignalen) wären zwar auch variierbar, eignen sich aber inhaltlich-technisch nicht zur 
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Variation oder lassen deutlich geringere Effekte als die ausgewählten Eingangsgrößen erwar-
ten. 
Die einflussreichste betriebliche Größe ist die Geschwindigkeit. Ihre Halbierung führt zu 
knapp 30 % höheren spezifischen Gesamtkosten. Eine Erhöhung der Geschwindigkeit senkt 
die Gesamtkosten (Zusammenhang degressiv). Dies liegt an den, bei höheren Geschwindig-
keiten resultierenden, kürzeren Einsatzzeiten für Personal und Fahrzeuge bei unveränderter 
Betriebsleistung. Dieser Effekt wurde bereits in Abschnitt 6.1.1 am Beispiel zum Hochge-
schwindigkeitspersonenverkehr deutlich. Zwischen 160 und 170 % (entsprechend 160 und 
170 km/h) tritt durch die Notwendigkeit von ETCS ein Kostensprung auf. 
Die zweite Größe mit erkennbarem Einfluss ist die Zugzahl. Sinkt die Zugzahl, dann erhöhen 
sich die spezifischen Gesamtkosten. Bei steigender, auch noch bei doppelter Zugzahl ist in 
diesem Beispiel noch eine Tendenz zur Verringerung der spezifischen Kosten zu erkennen, so 
dass das Kostenminimum noch nicht erreicht ist. Die Ausbildung des Kostenminimums und 
der höheren Kosten bei niedrigen und hohen Zugzahlen (wie z.B. in Abbildung 60, S. 135) ist 
hier durch die Variationsbreite noch nicht ergeben. 
Die anderen fünf Größen Blockdichte, Zuglänge sowie die Parameter der Einbruchsver-
spätung und der Bedienungszeit haben dagegen bei der vorliegenden Beispielkonfiguration 
und der gewählten Spannweiter der Variation keinen relevanten Einfluss auf das Ergebnis - 
Änderungen treten maximal im Promille-Bereich auf.  
 
Abbildung 72: Sensitivität Nahverkehr - Infrastrukturkosten 
In Abbildung 72 sind die Ergebnisse der Variation der infrastrukturellen Kostengrößen darge-
stellt. 
Wie bei Kostenkomponenten zu erwarten, treten proportionale (und hier zudem ausschließ-
lich lineare) Zusammenhänge auf. Wird eine Komponente teuer, dann erhöhen sich auch die 
Gesamtkosten. Das Maß der Änderung der Gesamtkosten hängt allerdings von der Bedeu-
tung der einzelnen Komponente im modellierten System und von der vorliegenden Beispiel-
konfiguration ab.  
Den größten Effekt zeigen die Oberbaukosten. Da aber weder Masse noch Geschwindigkeit 
der Nahverkehrsfahrzeuge besonders hohe Werte aufweisen (Wirkungszusammenhang ge-
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ringere Lebensdauer des Oberbaus – höhere Gesamtkosten), ergeben sich bei diesem Bei-
spiel keine prägnanten Auswirkungen. 
Eine quantitativ ähnliche, aus Gesamtsicht gleichwohl geringe, Bedeutung zeigen die Kosten 
des Fahrdienstleiters und die Anschaffungskosten der Oberleitung. Beide bewirken über die 
Variationsbreite eine Kostenänderung von minus 2 bis plus 3 %. 
Die Änderung der Block-, Ausfahrsignal- und Wartegleiskosten hat dagegen keinen nen-
nenswerten Effekt auf die Gesamtkosten. Die Signale haben, wie auch in Abschnitt 6.1.1, 
Abbildung 61 zu erkennen, generell keinen großen Anteil an den Infrastrukturkosten. Die 
Änderung der Wartegleiskosten wirkt sich nicht aus, weil die geringe Streckenauslastung 
einen entsprechend geringen Wartegleisbedarf (n_WGl = 1) hervorruft. 
Einen modellinternen Charakter hat die Eingangsgröße Streckenlänge. Sie hat keine infra-
strukturell-betriebliche Bedeutung, wird aber benötigt, um diejenigen Kostensätze, die als 
Stückkosten vorliegen, mit einem Längenbezug zu versehen. Dies trifft auf die Kostenkom-
ponenten Streckeninfrastruktur (bzw. Teile davon), Wartegleise, Überholbahnhof, Fahr-
dienstleiter und Wartekosten der Züge zu. Wird die Streckenlänge zum Beispiel kleiner, dann 
steigt der längenbezogene Wert der Kostenkomponenten. Wie die Abbildung 72 zeigt, hat 
die Streckenlänge nur einen geringen Einfluss auf das Gesamtergebnis. 
 
Abbildung 73: Sensitivität Nahverkehr - Zugkosten 
Abbildung 73 zeigt die Ergebnisse der Variation der Zugkostensätze. Wie bei den infrastruk-
turellen Kostenkomponenten treten proportionale Zusammenhänge auf. Für die Sensitivi-
tätsuntersuchung wird jeweils mit fixen Kostensätzen gearbeitet (d.h. keine Geschwindig-
keitsabhängigkeit). 
Die größte Wirkung aller (drei) betrachteten Einflussgrößen(gruppen) haben die Instandhal-
tungskosten der Züge (Kostenänderung von minus 16 bis plus 31 % möglich).  
Energiekosten und Kapitaldienst zeigen einen fast deckungsgleichen Verlauf. Sie haben das 
Potenzial, die Gesamtkosten jeweils um fast 20 % zu erhöhen.  
Die Zug-Personalkosten weisen die nächstgeringere Bedeutung auf (Erhöhung der Gesamt-
kosten um max. 11 %).  
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Die Zugmasse kann aufgrund der niedrigen Ausgangsmasse der gewählten Nahverkehrsfahr-
zeuge (E-Lok und 4 Doppelstockwagen, 270 t) die Gesamtkosten nur um maximal 5 % erhö-
hen. 
Aufgrund geringer außerplanmäßiger Wartezeiten zeigt die Variation des Kostenfaktors der 
außerplanmäßigen Wartezeit keine Wirkung. 
Die Einflusspotenziale der Kostenkomponenten sind auch anhand der Zusammensetzung der 
Gesamtkosten abschätzbar (vgl. Diagramme in Abschnitt 6.1). Je größer der Kostenanteil 
einer Komponente, desto stärker wirkt sich eine Änderung des Kostensatzes auf die Gesamt-
kosten aus.  
Um durch die Beispielkonfiguration eventuell verdeckte Wirkungspotenziale der rein be-
trieblichen Eingangsgrößen zu prüfen, wurde die Berechnung noch einmal mit erhöhten Zug-
zahlen (5-min-Takt) vorgenommen. Abbildung 74 zeigt das Ergebnis:  
 
Abbildung 74: Sensitivität Nahverkehr (hohe Auslastung) - Betriebsgrößen 
Aufgrund der hohen Auslastung kommt es bei einer Vergrößerung der Blocklängen sowie bei 
einer Verringerung der Geschwindigkeit zum Abbruch der Fahrplankonstruktion (Kriterium 
Pufferzeit). Die Parameter der Einbruchsverspätung und der Bedienungszeit zeigen jedoch 
weiterhin nur geringe Wirkung (der betriebliche Einfluss beiden Größen wird noch einmal 
gesondert untersucht, siehe Abbildung 82, S. 161).  
6.3.2 Artreiner Güterverkehr 
Analog zum Nahverkehrsbeispiel wird nun artreiner Güterverkehr betrachtet. Die Strecke 
weist gemäß DB-Streckenstandard G120 eine Blocklänge von 4 km auf, es verkehren 3 Züge 
pro Stunde mit 100 km/h. 
Die Unterschiede zur Nahverkehrsgattung liegen in der größerer Masse und Zuglänge sowie 
geringeren Personalkosten und höheren Instandhaltungs-, Kapital- und Traktionsenergiekos-
ten. 
Die Diskussion der Ergebnisse wird auf Unterschiede bzw. Besonderheiten beschränkt. 
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Abbildung 75: Sensitivität Güterverkehr - Betriebsgrößen 
Der Einfluss von Geschwindigkeit127 und Zugzahl liegt im Vergleich zum Nahverkehr etwas 
niedriger.  
 
Abbildung 76: Sensitivität Güterverkehr - Infrastrukturkosten 
Bei den Infrastrukturkosten liegt, verglichen mit dem Nahverkehr, nur ein Unterschied vor: 
Aufgrund der deutlich höheren Zugmasse (1760 t) ist der Oberbau stärker belastet. Die Än-
derung der Anschaffungskosten des Oberbaus wirkt sich über die Erneuerungs- und Instand-
                                                     
127 Die Geschwindigkeitsvariation ist in Anlehnung an die realen Betriebsverhältnisse im Güterverkehr auf 160 
km/h beschränkt. Die Aussagekraft des Ergebnisses ist etwas eingeschränkt, weil Güterwagen für Geschwindig-
keiten über 120 km/h durch die höheren technischen Anforderungen auch teurer sein müssten. Für Güterwa-
gen sind aber aktuell im Tool keine geschwindigkeitsabhängigen Kostensätze modelliert. 
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haltungskosten sichtbar auf die spezifischen Gesamtkosten aus (bis zu 24 % Erhöhung, im 
Nahverkehr dagegen nur 4 %). 
 
Abbildung 77: Sensitivität Güterverkehr - Zugkosten 
Bei den Zugkosten liegen fast alle Werte niedriger als beim Nahverkehr. Allerdings hat, wie 
auf der vorhergehenden Seite schon beschrieben, die Zugmasse einen deutlich größeren 
Einfluss, zumal bei der Verdopplung des Ausgangswertes. 
  
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 157 von 176 
6.3.3 Artreiner Personenfernverkehr 
Als letztes Beispiel zum artreinen Betrieb wird ein Personenfernverkehrssystem untersucht. 
Die Strecke weist gemäß DB-Streckenstandard P160 eine Blocklänge von 4 km auf, es ver-
kehren 4 Züge pro Stunde mit 160 km/h. 
Die Fernverkehrsgattung hat jeweils die höchsten Zugpersonal-, Kapitaldienst- und Trakti-
onsenergiekosten. Die Zug-Instandhaltungskosten erreichen fast das Niveau der Güterzüge. 
 
Abbildung 78: Sensitivität Personenfernverkehr - Betriebsgrößen 
Genau für den Ausgangswert der Geschwindigkeit (160 km/h) treten die niedrigsten Ge-
samtkosten auf. Jegliche Änderung führt zu höheren Kosten. „Nach oben“ sind die Sprung-
kosten für ETCS und eine (für höhere Geschwindigkeiten ausgelegte) Oberleitung der Grund 
für den Kostenverlauf. Für geringere Geschwindigkeiten tritt der bekannte Effekt auf, dass 
die zeitabhängigen Kosten steigen, da die Betriebsleistung in einem größeren Zeitraum er-
bracht werden muss. 
Die Zugzahl zeigt das gleiche Verhalten wie bei den anderen Gattungen. Die auftretenden 
Kosten werden auf mehr oder weniger Zugfahrten verteilt. 
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Abbildung 79: Sensitivität Personenfernverkehr - Infrastrukturkosten 
Bei den Infrastrukturkosten sind kaum Abweichungen von den Funktionsverläufen des Nah-
verkehrs (Abbildung 72, S. 152) festzustellen. Lediglich die Anschaffungskosten des Oberbaus 
haben etwas mehr Einfluss, weil die höheren Geschwindigkeiten zu einer geringeren Le-
bensdauer des Oberbaus führen. Implizit gilt das auch für seine Instandhaltungskosten, da 
sie abhängig von den Anschaffungskosten sind. 
 
Abbildung 80: Sensitivität Personenfernverkehr - Zugkosten 
Aufgrund der, verglichen mit dem Nahverkehr, höheren Geschwindigkeit, ist der Einfluss der 
Kapitaldienstkosten und der Personalkosten geringer als beim Nahverkehr. Die dominante 
Einflussgröße sind die Energiekosten. Auch dies liegt in der hohen Geschwindigkeit begrün-
det. 
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6.3.4 Mischbetrieb Personennahverkehr-Güterverkehr 
Die Mischbetriebsbetrachtung zur Sensitivität wird an den DB-Streckenstandard R120 (413, 
2009; 0301A08, S. 2ff) angelehnt. Es verkehren Nahverkehrszüge und Güterzüge im Wechsel. 
Die Streckenausstattung sieht eine Blocklänge von 5 km vor, der Überholabstand beträgt 20 
km. 
Als Grundlage des Betriebsprogramms wird das Modell SLS gewählt. Dabei stellt der Nahver-
kehr mit einer Geschwindigkeit von 140 km/h die schnelle Zuggattung dar, die Güterzüge 
bilden mit 100 km/h die langsame Gattung.  
Die Berechnungen erfolgen für eine Zugzahl von 96 Zügen pro 24 h, d.h. 4 Züge pro h. Die 
Nahverkehrszüge verkehren im 30-min-Takt, jeweils ein Güterzug fährt in der Taktpause. 
Die nachfolgende Betrachtung fokussiert nur auf den Einfluss betrieblicher Eingangsgrößen. 
In diesem Beispiel wird zum einen die Abhängigkeit der maximalen Zugzahl n_Zg_max bzw. 
der theoretischen Leistungsfähigkeit (siehe Anhang D.5.48) von diesen Eingangsgrößen aus-
gewertet. Zum anderen wird die Wirkung der Einbruchsverspätung auf die Summe der au-
ßerplanmäßigen Wartezeit untersucht. 
 
Abbildung 81: Sensitivität Nahverkehr-Güterverkehr - Betriebsgrößen 
Abbildung 81 zeigt die Einflüsse der Variation der für diese Arbeit wesentlichen betrieblichen 
Eingangsgrößen. Dabei spiegeln Blockdichte und Überholbahnhofdichte bzw. deren Kehr-
werte Blocklänge und Abstand der Überholbahnhöfe die Streckeninfrastruktur wider. Zwei 
Effekte sind erkennbar und zu unterscheiden: Zum einen ist das der grundsätzliche Graphen-
verlauf und zum anderen sind das die überlagerten Zacken bzw. Sprünge. 
Der grundsätzliche Verlauf zeigt erwartungsgemäß, dass mit zunehmender Dichte bzw. ab-
nehmender Block- und Überholabschnittlänge die theoretische Leistungsfähigkeit steigt. 
Dabei ist eine degressive Zunahme der Leistungsfähigkeit zu erkennen. 
Die Sprünge in den entsprechenden Kurvenverläufen werden durch die Ausgleichsrechnung 
zwischen Blocklänge und Überholabschnittlänge verursacht. Da innerhalb eines Überholab-
schnitts eine ganzzahlige Anzahl von Blöcken liegt, deren Längensumme genau der Länge des 
Überholabschnittes entsprechen muss (siehe hierzu Abschnitt 3.3.1 und Anhang D.5.4), sind 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 160 von 176 
beide Werte voneinander abhängig. Dementsprechend wird bei einer Veränderung der 
Blocklänge auch die Überholabschnittlänge automatisch angepasst und umgekehrt. 
Zwei weitere wichtige betriebliche Eingangsgrößen sind die Geschwindigkeiten der beiden 
Zuggattungen.  
Die Erhöhung der Geschwindigkeit der langsamen Gattung v_L ausgehend vom Startwert 
100 km/h bzw. 100 % führt zu einer deutlichen, leicht degressiven Zunahme der Leistungsfä-
higkeit, eine Verringerung dagegen zu einer erheblichen (progressiven) Abnahme. Die Wir-
kung beruht darauf, dass sich die Geschwindigkeitsschere zwischen dem schnellen und dem 
langsamen Zug zunehmend schließt bzw. öffnet (siehe auch Abbildung 27 auf S. 51).  
Die Berechnung bricht bei 140 % ab, weil die Geschwindigkeit des langsamen Zuges per De-
finition nicht größer als die des schnellen Zuges sein kann. 
Wird die Geschwindigkeit des schnellen Zuges verändert, dann treten nur in einem kleinen 
Wertebereich positive Effekte auf. Niedrigere Geschwindigkeiten verringern wie bereits be-
schrieben die Geschwindigkeitsschere zwischen den Zuggattungen und erhöhen entspre-
chend die Leistungsfähigkeit, höhere Geschwindigkeiten wirken entsprechend entgegenge-
setzt. Wird die schnelle Gattung zu langsam, wird wiederum der Definitionsbereich verlas-
sen. 
Die letzte Betrachtung gilt den Beschleunigungswerten der langsamen Zuggattung. Diese 
Werte beeinflussen die Sperrzeiten und damit die Mindestzugfolgezeiten. Abbildung 81 
zeigt, dass die positive Beschleunigung die maximale Zugzahl bis zu ca. 15 % verändern kann. 
Die Bremsbeschleunigung hat dagegen eine geringere Wirkung, weil der Bremsvorgang auch 
innerhalb des Überholbahnhofs stattfindet. Damit wird die Streckensperrzeit nicht so stark 
beeinflusst wie beim Anfahrvorgang (siehe hierzu Abbildung D4 in Anhang D.5.27)128. 
 
Einfluss der Einbruchsverspätung 
Die Sensitivitätsuntersuchung für die Beispiele zum artreinen Betrieb wurde auch für die 
betrieblichen Eingangsgrößen Wert der Einbruchsverspätung t_Ve und Wahrscheinlichkeit 
der Einbruchsverspätung p_Ve durchgeführt. Es wurde kein spürbarer Einfluss auf die Pro-
zessgröße spezifische Gesamtkosten festgestellt. 
Nachfolgend soll diese Untersuchung noch einmal durchgeführt werden, dieses Mal für das 
Mischbetriebsbeispiel, jedoch mit erhöhten Werten der beiden Eingangsgrößen t_Ve und 
p_Ve sowie mit erhöhten Zugzahlen (Erhöhung von vier auf sechs Züge pro Stunde129). Die 
Auswertung wird für die Prozessgröße „Summe der außerplanmäßigen Wartezeit“ vorge-
nommen (Formel 8 auf S. 47). 
Aus ( (SLS5-Anleitung, 2007), Suchwort „Einbruchsverspätungen (Erfahrungswerte)“) wurden 
Werte der Einbruchsverspätung entnommen:  
 Annahme geringe Auslastung der Zulaufstrecke 
 Zugart S-Bahn (p_Ve = 0,2; t_Ve = 1,3 min) 
 Zugart Ferngüterzug (p_Ve = 0,4; t_Ve = 20 min) 
                                                     
128 Der Anfahrvorgang fällt vollständig in die Sperrzeit des/der ersten Streckenblocks. Beim Anhalten endet die 
Streckensperrzeit bereits, wenn der Zug die Fahrstraßenzugschlussstelle der Bahnhofseinfahrt freigefahren hat. 
Der restliche Bremsvorgang bis zum Halt beeinflusst die Streckensperrzeit damit nicht. Die Variation der 
Bremsbeschleunigung wirkt sich daher auf eine kürzere Strecke aus als die Variation der Anfahrbeschleunigung. 
129 Der verkettete Belegungsgrad hat für dieses Beispiel den Wert eta_vk = 0,79 und liegt damit an der Ober-
grenze des praktisch nutzbaren Bereichs. 
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Aus diesen Werten wurde für die Zugmischung 50 % Nahverkehr und 50 % Güterverkehr das 
arithmetische Mittel gebildet und p_Ve = 0,3 sowie t_Ve = 10,7 min für die Untersuchung 
eingesetzt. 
 
Abbildung 82: Sensitivität Nahverkehr-Güterverkehr - Einbruchsverspätung 
In Abbildung 82 wird der Einfluss besonders der Wahrscheinlichkeit der Einbruchsverspätung 
auf die Summe der außerplanmäßigen Wartezeit deutlich. Eine Verdopplung des Eingangs-
wertes führt zu einer Erhöhung der Wartezeit um 65 %. Die Verdopplung des Wertes der 
Einbruchsverspätung bewirkt hingegen nur eine Erhöhung der Wartezeit um ca. 20 %. 
Stärker sind die Effekte, wenn die Werte unter die Ausgangswerte abgesenkt werden. 
Nachfolgend sind die Ergebnisse der gleichzeitigen Variation von p_Ve und t_Ve visualisiert. 
Als Auswertegröße dienen die Absolutwerte der Summe der außerplanmäßigen Wartezeit: 
 
Abbildung 83: Sensitivität Nahverkehr-Güterverkehr – Einbruchsverspätung Mehrfachvari-
ation 
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Es wird deutlich, dass für dieses Mischbetriebsbeispiel mit hohem verkettetem Belegungs-
grad von 0,79 die Überlagerung der Wertvariation von t_Ve und p_Ve vor allem im Bereich 
geringfügiger Erhöhungen einen starken Einfluss auf die Summe der außerplanmäßigen War-
tezeit hat. Dieses degressive Verhalten ist von Vorteil für den stärker und öfter verspäteten 
Güterverkehr und entsprechend nachteilig für den Personenverkehr. 
Außerdem wurden auch die Auswirkungen auf die spezifischen Gesamtkosten ermittelt. Hier 
bestätigt sich aber das Ergebnis aus den bereits vorgestellten Sensitivitätsanalysen: Die Vari-
ation der beiden Eingangsgrößen verändert die spezifischen Gesamtkosten nur um maximal 
3 %. 
6.3.5 Fazit zur Sensitivitätsanalyse 
Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse können wie folgt zusammengefasst werden: 
 Grundsätzlich kann sich der Einfluss einzelner Eingangsgrößen für verschiedene Sys-
temzustände bzw. Einstellungen quantitativ unterscheiden.  
 Je komplexer das System, desto schwieriger ist es, Wirkungszusammenhänge „vor-
herzusehen“. Komplexe Prozessgrößen (mit mehreren Eingangsgrößen) bzw. Zusam-
menhänge zwischen komplexen Größen sollten für unterschiedliche Szenarien bzw. 
Einstellungen von Eingangsgrößen quantitativ untersucht werden, um deren Verhal-
ten zu verstehen. 
 Das Tool unterstützt und vereinfacht solche Untersuchungen. Ein komplexer Verlauf 
eines Kostengraphen kann etwa durch eine Aufschlüsselung der Untersuchung auf 
die einzelnen Kostenkomponenten nachvollziehbar werden. 
Die untersuchten Beispiele zeigen, dass je nach Beispielmodellierung unterschiedliche Ein-
gangsgrößen die Ergebnisse dominieren können.  
Im Hinblick auf die spezifischen Gesamtkosten sind bei dem Beispiel des artreinen Nahver-
kehrs die Geschwindigkeit und die Zugzahl als betriebliche Eingangsgrößen von Bedeutung. 
Bei den Kostenkomponenten (sowohl Infrastruktur- als auch Zugkosten) tritt besonders der 
Instandhaltungskostensatz der Züge als kostenbeeinflussend in Erscheinung. 
Der Güterverkehr weist beim Zusammenhang von Oberbau und Zugmasse eine große Emp-
findlichkeit auf. Die Variation des Kostensatzes des Oberbaus und der Zugmasse führen zu 
deutlichen Änderungen der spezifischen Kosten. Darüber hinaus sind ebenfalls die Instand-
haltungskosten der Züge von großer Bedeutung. 
Die spezifischen Kosten des Personenfernverkehrs weisen, neben dem Instandhaltungskos-
tensatz, eine besondere Abhängigkeit vom Kostensatz der Traktionsenergie auf.  
Die Auswertung der betrieblichen Aspekte verdeutlicht, dass eine Reihe von Zusammenhän-
gen erst bei einer großen Streckenauslastung an Bedeutung gewinnt. 
Betriebliche Fragen wurden anhand eines Mischbetriebsbeispiels intensiver beleuchtet. Die 
Auswertungsgröße maximale Zugzahl bzw. theoretische Leistungsfähigkeit ist in besonderem 
Maß von der Geschwindigkeitsschere, also dem Geschwindigkeitsunterschied zwischen der 
langsamen und schnellen Zuggattung abhängig. Je unterschiedlicher die Geschwindigkeiten, 
desto geringer ist die Streckenleistungsfähigkeit. 
Die Einbruchsverspätung zeigt erst bei hoher Streckenauslastung ihre Wirkung. Die Summe 
der außerplanmäßigen Wartezeit reagiert in diesen Fällen deutlich, aber degressiv auf Ver-
änderungen der Parameter der Einbruchsverspätung. Die spezifischen Gesamtkosten sind 
gleichwohl unempfindlich gegenüber diesem betrieblichen Aspekt. Allerdings dürfen die 
Auswirkungen auf die Erlöse nicht vernachlässigt werden. 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 163 von 176 
6.4 Zusammenfassung 
Kapitel 6 zeigt die Anwendung des Tools anhand ausgewählter Fallbeispiele und Fragestel-
lungen. Die Anwendungsbeispiele stellen neben den Verifizierungsrechnungen die ersten 
Versuche zur Nutzung des Tools dar.  
Einleitend wurden drei dem realen Eisenbahnbetrieb entlehnte Szenarien untersucht (typi-
scher Strecken- und Betriebskonfigurationen für Regionalverkehr, Güterverkehr und Hoch-
geschwindigkeitspersonenverkehr). 
Es wurde festgestellt, dass die drei modellierten Systeme prinzipiell das gleiche Funktions-
verhalten zeigen, wenn die Zugzahlen variiert werden. Das Verhältnis von Zugkosten zu (be-
trachteten) Infrastrukturkosten130 liegt relativ konstant bei einer Größenordnung von 70 zu 
30. 
Infrastrukturell bedeutsam sind Streckenkosten und Betriebserschwerniskosten. Die ande-
ren Infrastrukturkomponenten wie z.B. Blockkosten treten besonders bei höheren Zugzahlen 
deutlich dahinter zurück. 
Bei den Zugkosten bestehen keine so ausgeprägten Bedeutungsunterschiede. Instandhal-
tungskosten, Energiekosten und der Kapitaldienst bilden den Hauptanteil, Personalkosten 
fallen dahinter zurück. Wartekosten weisen nur bei starker Streckenauslastung eine gewisse 
Bedeutung auf. 
In Anlehnung an das Konzept Netz 21 der Deutschen Bahn wurde ein Vergleich der Kosten 
einer Mischbetriebsstrecke und zweier artreiner Strecken mit identischen Zugzahlen vorge-
nommen. Durch den geringeren Infrastrukturbedarf und behinderungsärmeren Zugbetrieb 
wurde bei hoher Streckenauslastung ein Kostenvorteil für die beiden artrein betriebenen 
Strecken erwartet. 
Es wurde festgestellt, dass der Ersatz einer zweigleisigen Mischbetriebsstrecke durch zwei 
zweigleisige artreine Strecken erst oberhalb eines verketteten Belegungsgrades von 0,57 auf 
der Mischbetriebsstrecke wirtschaftlich wird (entsprechend 270 Züge pro Richtung). Das 
liegt an der Grenze der auf einer Mischbetriebsstrecke je Richtung überhaupt praktisch fahr-
baren Zugzahl. 
Wechselnde Randbedingungen bei der Energieversorgung eines Landes können vor allem bei 
energieintensiven Branchen die Wirtschaftlichkeit der Unternehmen stark beeinflussen, so 
auch bei der Eisenbahn.  
Anhand eines SPFV-Beispiels wurde die Abhängigkeit der Gesamtkosten vom Energiekosten-
satz ermittelt.  
Grundsätzlich steigen die Energiekosten mit zunehmender Geschwindigkeit. Steigende Ener-
giekostensätze führen besonders bei hohen Geschwindigkeiten zu ansteigenden spezifischen 
Gesamtkosten. Die Energiekosten können zur größten Kostenkomponente des Gesamtsys-
tems werden (im Beispiel mehr als ein Drittel der Gesamtkosten). 
Die Abhängigkeit der Energiekosten von der Geschwindigkeit wird am Funktionsverlauf der 
Gesamtkosten deutlich: Je höher der Energiekostensatz, desto niedriger sollte aus Kostenge-
sichtspunkten die Geschwindigkeit gewählt werden, um dem Anstieg der spezifischen Ge-
samtkosten entgegenzuwirken bzw. um im Bereich des Kostenminimums zu operieren. Auch 
hierbei ist aber wieder der Hinweis notwendig, dass mit abnehmender Geschwindigkeit auch 
die (in dieser Arbeit nicht untersuchten) Erlöse sinken. 
                                                     
130 Vollkosten, keine Baukostenzuschüsse. Erd- und Ingenieurbauwerke sowie Verkehrsbauten wurden nicht 
berücksichtigt. 
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Baukostenzuschüsse können die spezifischen Gesamtkosten umso stärker beeinflussen, je 
größer bei der untersuchten Systemkonfiguration der Anteil der Anschaffungskosten der 
Infrastruktur an den Gesamtkosten ist. Deshalb profitieren besonders die Gewerke mit ho-
hen Anschaffungs- aber geringen Instandhaltungskosten von den Zuschüssen. Im Beispiel 
konnte durch Anwendung von 100 % Baukostenzuschuss eine Verringerung der spezifischen 
Gesamtkosten um ca. 16 % ermittelt werden. Der Effekt in diesem Güterverkehrsbeispiel 
basiert fast vollständig auf der Reduzierung der dominierenden Streckenkosten (hohe ak-
kumulierte Verkehrsmasse – kurze Lebensdauer des Oberbaus – hohe Erneuerungskosten). 
Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse zeigt, dass sich der Einfluss einzelner Eingangsgrößen 
für verschiedene Systemzustände bzw. Einstellungen quantitativ grundsätzlich unterschei-
den kann. Je komplexer das (Teil-) System aufgebaut ist, desto schwieriger ist es, Wirkungs-
zusammenhänge „vorherzusehen“. Das Tool unterstützt und vereinfacht solche Untersu-
chungen. Ein komplexer Verlauf eines Kostengraphen kann etwa durch eine Aufschlüsselung 
der Untersuchung auf die einzelnen Kostenkomponenten nachvollzogen werden. 
Die untersuchten Beispiele zeigen, dass je nach Beispielmodellierung unterschiedliche Ein-
gangsgrößen die Ergebnisse dominieren können. Im SPNV können die spezifischen Gesamt-
kosten vor allem durch die Betriebsgrößen Geschwindigkeit und Zugzahl beeinflusst wer-
den. Kostenseitig ist besonders der Instandhaltungskostensatz der Züge von Bedeutung. 
Für den Güterverkehr kann festgestellt werden, dass die modellierten Zusammenhänge von 
Zugzahl, Zugmasse und Lebensdauer des Oberbaus deutliche Auswirkungen auf spezifischen 
Kosten haben können. Der Oberbau dominiert die Infrastrukturkosten und reagiert auch auf 
Änderungen des Kostensatzes des Oberbaus spürbar. 
Die Sensitivitätsanalyse des SPFV stellt aus betrieblicher Sicht den Einfluss der Geschwindig-
keit als kostenbedeutsam heraus. Noch stärker wirken sich die Kostensätze der Fahrzeugin-
standhaltung und der Traktionsenergie auf die spezifischen Gesamtkosten aus.  
Die Auswertung der betrieblichen Aspekte verdeutlicht, dass eine Reihe von Zusammenhän-
gen erst bei einer großen Streckenauslastung an Bedeutung gewinnt, so z.B. die außer-
planmäßige Wartezeit. Diese reagiert in diesen Fällen deutlich auf Veränderungen der Para-
meter der Einbruchsverspätung. Die spezifischen Gesamtkosten sind jedoch diesem betrieb-
lichen Aspekt gegenüber recht unempfindlich, er hat jedoch ebenfalls in Form von Ver-
spätungen Einfluss auf die Erlöse. 
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7 Zusammenfassung und Ausblick 
In der vorliegenden Dissertationsschrift wurde ein Instrumentarium zur Untersuchung der 
Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Infrastruktur und Kosten bei integrierten Eisen-
bahnunternehmen konzipiert und entwickelt.  
Aus dem Blickwinkel integrierter Unternehmen wird das Bahnsystem aus Sicht der Infra-
struktur und aus Sicht der Erbringung der Betriebsleistung betrachtet. Durch die gesamthaf-
te Modellierung ist es möglich, das Kostenminimum für das Eisenbahnsystem zu ermitteln, 
um am Verkehrsmarkt gegenüber den anderen Verkehrsträgern volkswirtschaftlich wettbe-
werbsfähig zu sein. Es besteht aber auch die Möglichkeit, die begrenzten Sichtweisen des 
Eisenbahninfrastrukturunternehmens (EIU) oder des Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU) 
einzunehmen. So sind z.B. die Wartekosten von großer Bedeutung für ein EVU, jedoch weni-
ger wichtig für das EIU, weil die Kosten für Wartegleise – wie gezeigt - kaum ins Gewicht fal-
len. Umgekehrt haben EVU im Massengutverkehr das Interesse, Grenzlasten auszunutzen, 
während das EIU den dadurch bedingten stärkeren Oberbauverschleiß refinanziert haben 
möchte. Derartige Fragestellungen können mit dem entwickelten Tool vergleichsweise auf-
wandsarm untersucht werden. 
Durch die integrierte Betrachtung wird implizit ein Verständnis für die Strukturen des gesam-
ten Bahnsystems geschaffen. Das im Tool abgebildete System wird besonders bezüglich der 
innewohnenden kostenrelevanten Wirkungsmechanismen untersucht, wodurch Kostentrei-
ber identifiziert werden können. Es wird ermittelt, wie diese Komponenten auf Veränderun-
gen von Eingangsgrößen reagieren. 
Ein Hauptaspekt der Arbeit war die Schaffung des Instrumentariums bzw. Tools, weil in der 
Phase der Konzeption der Arbeit deutlich wurde, dass existierende Fachsoftware zu viele 
Restriktionen aufweist, als dass die Untersuchungen in der gewünschten Form hätten durch-
geführt werden können. Das entwickelte Softwaretool erlaubt es, Berechnungen elegant 
durchzuführen (z.B. Variation einer oder mehrerer Eingangsgrößen in beliebigen Wertebe-
reichen in einem einzigen Rechendurchgang), Berechnungsmethoden beliebigen Detailie-
rungsgrades einzusetzen sowie das System zu verfeinern und zu erweitern. Durch die Im-
plementierung des Softwaretools als MS Excel-Applikation können alle Möglichkeiten, die 
Excel zur Weiterverarbeitung und Darstellung von Daten bietet, ohne Zusatzaufwand einge-
setzt werden. 
Um die für diese Arbeit relevanten Wirkungszusammenhänge von Infrastruktur, Zugbetrieb 
und Kosten quantitativ ermitteln zu können und klare Aussagen zu erzielen, wurden nur die 
unmittelbar einzubeziehenden eisenbahnbetrieblichen Zusammenhänge sowie nur die für 
die Thematik wesentlichen Kosten modelliert. 
Für die Abbildung einzelner Komponenten wurde teilweise auf fachliche Ansätze anderer 
Arbeiten zurückgegriffen (z.B. Betriebserschwerniskosten), teilweise wurden Zusammenhän-
ge selbst funktionalisiert und handhabbar gemacht (z.B. Lebensdauer des Oberbaues).  
Die verwendeten Methoden und Daten sind im Textteil und in den Anhängen dokumentiert 
und erläutert, damit der Leser alle Aspekte nachvollziehen kann.  
Der gegenwärtige Entwicklungsstand erlaubt die Untersuchung von artreinem Betrieb sowie 
Mischbetrieb mit zwei Zuggattungen auf einer generischen Eisenbahninfrastruktur. Die Zug-
fahrten werden auf einem, im Ein-Richtungsbetrieb befahrenen, Richtungsgleis einer zwei-
gleisigen Eisenbahnstrecke durchgeführt. Derzeit sind drei Zuggattungen modelliert (Schie-
nenpersonennahverkehr, Schienenpersonenfernverkehr und Schienengüterverkehr). Diese 
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unterscheiden sich durch Zugmasse, Zuglänge, Geschwindigkeit und die Kostensätze. Wichti-
ge Infrastrukturparameter sind Blocklänge und Überholbahnhofabstand sowie die Kostens-
ätze für alle Infrastrukturkomponenten.  
Es wurden nur diejenigen Infrastrukturkomponenten modelliert, die für die Durchführung 
des Betriebsprogramms direkt benötigt werden und insofern in direkter Beziehung dazu ste-
hen. Kostenkomponenten, die hauptsächlich von der Topografie und Besiedlung abhängen 
(Erd- und Ingenieurbauwerke) sowie Verkehrsbauten wurden, um den Umfang der Arbeit 
nicht zu sprengen, nicht modelliert. Dadurch ergibt sich eine deutliche Reduktion des Anla-
genumfangs besonders im Bereich der Bahnhöfe und in bewegtem Gelände, dort vor allem 
beim Hochgeschwindigkeitsverkehr. Das gilt es bei der Interpretation der absoluten Infra-
strukturkosten zu berücksichtigen, so dass im gegenwärtigen Entwicklungsstadium eine Eig-
nung vornehmlich für vergleichende Untersuchungen unter denselben Topografie-
Bedingungen gegeben ist. 
Zur Verifikation der Modellierung des Eisenbahnbetriebs wurde das Softwaretool zum 
Nachweis der Einsatztauglichkeit der etablierten eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Soft-
ware Strele gegenübergestellt. Die Vergleichsrechnungen zeigen, dass das entwickelte Tool 
für die vorgesehenen Zwecke der Kostenabschätzungen und Sensitivitätsuntersuchungen mit 
dem vorliegenden Modellierungsniveau der eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Zusam-
menhänge gut eingesetzt werden kann. Eine Plausibilisierung der Kostenergebnisse des 
Tools zeigt, dass der vorliegende Modellierungszustand geeignet ist, die angestrebten grund-
legenden Untersuchungen der komplexen Zusammenhänge von Eisenbahnbetrieb, Sys-
temauslegung und Kosten durchzuführen. Eine Einschränkung besteht dahingehend, dass 
das Tool im Unterschied zu Strele eine automatische Wahl des günstigsten Bahnhofs für 
Überholungen noch nicht beherrscht, wodurch die außerplanmäßigen Wartekosten, je nach 
Anwendungsfall, geringfügig bis nennenswert überschätzt werden. Die Auswirkung auf die 
Gesamtkosten ist jedoch gering. 
Die Anwendung des Tools auf verschiedene Fallbeispiele kommt zu dem Ergebnis, dass für 
praxisnah konfigurierte Strecken und Betriebsprogramme etwa ein Kostenverhältnis von 30 
% Infrastrukturkosten zu 70 % Zugkosten vorliegt, wobei sich hier die reduzierte Infrastruk-
turmodellierung natürlich bemerkbar macht. Infrastrukturell bedeutsam sind Streckenkosten 
und Betriebserschwerniskosten. Bei den Zugkosten bilden Instandhaltungskosten, Energie-
kosten und der Kapitaldienst den Hauptanteil, Personalkosten fallen dahinter zurück. Warte-
kosten weisen nur bei starker Streckenauslastung eine gewisse Bedeutung auf. 
Die durchgeführte Sensitivitätsanalyse lässt erkennen, dass sich der Einfluss einzelner Ein-
gangsgrößen für verschiedene Systemzustände bzw. Einstellungen quantitativ grundsätzlich 
unterscheiden kann. Je komplexer das System, desto schwieriger ist es, Wirkungszusam-
menhänge „vorherzusehen“. Das Tool unterstützt und vereinfacht entsprechende Untersu-
chungen. Ein komplexer Verlauf eines Kostengraphen kann etwa durch eine Aufschlüsselung 
der Untersuchung auf die einzelnen Kostenkomponenten nachvollziehbar werden. 
Methodenkritik 
In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Kostenberechnungen des Tools plausibilisiert. Teil-
weise weichen die Ergebnisse des Tools von den konsultierten Studien, welche reale Kosten-
statistiken auswerten, ab. Hier stehen sich, abgesehen von der reduzierten Infrastrukturmo-
dellierung, die beiden grundsätzlichen Methoden zur Untersuchung solcher Fragestellungen 
gegenüber: der Top-Down-Ansatz der meisten Studien und der Bottom-Up-Ansatz der vor-
liegenden Modellierung. 
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Beim Top-Down-Ansatz werden die Gesamtkosten entsprechend einer geeigneten Struktu-
rierung verteilt. Der Vorteil dabei ist, dass keine Kosten „verloren gehen“. Von Nachteil aber 
ist, dass bei diesem deskriptiven Ansatz funktionale Abhängigkeiten keine Rolle spielen. 
„Wenn-dann – Untersuchungen“ sind nicht möglich.  
Beim Bottom-Up-Ansatz werden Einzelkomponenten (hier Betrieb, Infrastruktur und Kosten) 
zu Gesamtkosten zusammengeführt. Die Wirkungszusammenhänge sind also grundsätzlich 
bekannt, so dass die Voraussetzungen für „Wenn-dann – Untersuchungen“ gegeben sind. 
Allerdings muss extrem fein modelliert werden, wenn als Ergebnis die tatsächlichen Gesamt-
kosten resultieren sollen. Verfeinerungen oder Erweiterungen sind jedoch einfach integrier-
bar.  
Diese Beschreibung macht deutlich, dass für das Ziel dieser Untersuchung der Bottom-Up-
Ansatz der geeignete war. 
Weiterentwicklung 
Während der Entwicklung und Anwendung des Instrumentariums entstand eine Reihe von 
Ideen, die zukünftig umgesetzt bzw. implementiert werden könnten. Dabei geht es um Fra-
gen weiterer Detaillierung und um Erweiterung. 
Aus Sicht des Eisenbahnbetriebs wäre eine größere Flexibilität bei den untersuchbaren Be-
triebsprogrammen sinnvoll. Im großen Maßstab wäre dies die Möglichkeit, gleichzeitig drei 
Zuggattungen im Mischbetrieb untersuchen zu können.  
Einfacher zu realisieren wäre die Entwicklung der betrieblichen Modelle LSSL sowie LSL, bei 
denen die langsame Zuggattung taktbestimmend wäre. 
Der Einsatz gattungsspezifischer Einbruchsverspätungen und Verspätungswahrscheinlichkei-
ten kann weiterhin nur mittels Mischwerten erfolgen, da die eingesetzte Schwanhäußer-
Formel nur mit Mischwerten arbeitet. 
Schließlich würde die Modellierung einer eingleisigen Stecke mit Zweirichtungsbetrieb das 
Einsatzspektrum des Tools deutlich erweitern. 
Die Kostenberechnung könnte an einigen Stellen modifiziert oder ergänzt werden. Derzeit 
werden die einzelnen Kostenkomponenten in EUR/m/a und die aggregierten Kosten in den 
Einheiten EUR/m/a und EUR/Zugkm ausgegeben. Die Ausgabe der Ergebnisse könnte für alle 
Kostenkomponenten mit verschiedenen Bezugsgrößen erfolgen. 
Eine wesentliche Erweiterung des Modells würde die Erlösmodellierung darstellen. Erlöse als 
Differenz von Einnahmen und Kosten spiegeln u.a. die Kundenakzeptanz bzw. -reaktionen 
auf verschiedene Angebote bzw. Systemeinstellungen wieder und zwar klarer, als es durch 
eine reine Kostenauswertung möglich ist. So können beispielsweise geringere Zuggeschwin-
digkeiten die Kosten senken, aber auch die Akzeptanz des Fahrplanangebots verringern und 
damit geringere Einnahmen erzielen. Dies ist momentan nicht abgebildet. 
Der für eine Erlösbetrachtung notwendigen Modellierung der Verkehrsnachfrage bzw. Ver-
kehrsmittelwahl (siehe Kapitel 2) wohnt jedoch ein hoher Aufwand inne (verkehrsplaneri-
sche Modelle, Datenlage, Nachfrageverifizierung). Als vorgelagerte Stufe wäre es denkbar, 
z.B. die Wartezeitkosten zu verändern, indem etwa zusätzlich auf die bereits vorliegenden 
Kosten auch eine als Kosten ausgedrückte Erlösminderung in Abhängigkeit der jeweiligen 
Zuggattung aufgeschlagen wird. 
In der verkehrspolitischen Nahverkehrspraxis greift das Konzept von Fahrzeugpools, welche 
dem Aufgabenträger gehören, zunehmend Raum. Dieses Konzept wäre mit einigen Modifi-
kationen implementierbar. Wird eine Systembetrachtung mit Fahrzeugpool durchgeführt, so 
würden aus Sicht des EVU die Kosten des Kapitaldienstes und ggf. auch die Instandhaltungs-
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kosten entfallen. Auf ähnlichem Weg wären auch staatliche Fahrzeugkostenzuschüsse ab-
bildbar. 
Die Energiekosten haben sich bei den Untersuchungen des SPFV als bedeutende Kosten-
komponente herausgestellt. Auch im Güterverkehr besteht grundsätzlich eine starke Abhän-
gigkeit zwischen Energieverbrauch, Geschwindigkeit und Zugmasse. Durch den fixen Kosten-
satz im Güterverkehr wird diese Abhängigkeit wegen fehlender Daten jedoch momentan 
nicht abgebildet. Hier könnte man bei Bedarf eine Energieverbrauchsrechnung einfügen. 
Zusammen mit realen Energiepreisen könnte man sich damit auch von den Energiekostens-
ätzen lösen bzw. deren Werte aktualisieren. 
Aus Sicht der Infrastrukturmodellierung sind zwei Aspekte zu nennen, welche in der Praxis 
einen großen Anteil an den Infrastrukturkosten haben: die Geländetopologie und die Besied-
lung. Erd- und Kunstbauwerke werden bei vielen Geländeformen sowie in Ortslagen benö-
tigt, um eine Eisenbahntrasse anzulegen. Je höher die Streckengeschwindigkeit, desto größer 
ist der Kostenblock, den diese Bauwerke ausmachen. In der vorliegenden Arbeit wurden die-
se Komponenten jedoch ausgeschlossen, da die grundsätzlich zu behandelnden Fragen auch 
ohne sie beantwortet werden konnten. Wie bereits erwähnt, sind die modellierten Anlagen 
in Geländegleichlage betrieblich und baulich voll funktionsfähig. 
Dennoch wäre es für typische Geländeformen, Besiedlungsstrukturen und Streckentypen 
(z.B. analog Richtlinie 413 der Deutschen Bahn) lohnenswert, z.B. mittels pauschaler Ansät-
ze, den Einfluss von Erd- und Kunstbauwerken auf die Gesamtkosten abzuschätzen. Fallweise 
wäre eine deutliche Verschiebung des Verhältnisses von Zugkosten zu Infrastrukturkosten zu 
erwarten. 
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A.1 Lebensdauer Oberbau 
Grundprinzip 
Ein durchschnittlich belastetes Gleis besitzt eine gewisse Lebensdauer, z.B. 20 Jahre. Die Be-
lastung erfolgt durch die Verkehrsmasse und durch die Geschwindigkeit der Züge. Verändert 
sich die Verkehrsmasse oder die Geschwindigkeit, so verändert sich auch die Lebensdauer. 
Schröder-Baumgart (Schröder-Baumgart, 1995) gibt normierte Belastungs- und Lebensdau-
er-Werte an, welche als Eingangsdaten für die Erstellung des Lebensdauer-Modells dienen. 
Schröder-Baumgart untersuchte allerdings nicht Einflüsse auf die Lebensdauer des Oberbaus 
sondern Einflüsse auf die Instandhaltungsaufwendungen. Alsalamat (Alsalamat, 2011) fokus-
sierte die Erkenntnisse Schröder-Baumgarts auf die Lebensdauer-Ermittlung.  
Abbildung A1 zeigt die Anwendung der Daten von Schröder-Baumgart: Der Einfluss der Ver-
kehrsmasse bzw. Last auf die Lebensdauer führt bei 18 Mio. Lasttonnen jährlich zu einem 
Einflussfaktor von 1 (siehe blaue Linien in der Abbildung). In diesem Fall verändert sich die 
mittlere Lebensdauer t_LD_OB bei Multiplikation mit dem Einflussfaktor Verkehrsmasse 
nicht. 
 
Abbildung A1: Lebensdauer Oberbau in Anlehnung an (Schröder-Baumgart, 1995; S. 168) 
Mit der Kenntnis des (zu modellierenden) Einflusses der akkumulierten Verkehrsmasse so-
wie der Geschwindigkeit kann ausgehend von der mittleren Lebensdauer des Oberbaus auf 
die belastungsabhängig zu erwartende Lebensdauer geschlossen werden. Dieser Ansatz ist in 
Formel A1 wiedergegeben.  
𝑡  _𝑂 = 𝑡  _𝑂 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑓(𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑒𝑟𝑘𝑒ℎ𝑟𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒, 𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡) 
Formel A1: Ansatzfunktion Lebensdauer Oberbau 
Dieser Ansatz weicht vom Ansatz Alsalamat (Alsalamat, 2011; S. 70, Gleichung 58) ab, bei 
dem neben der Geschwindigkeit sowohl die jährliche Trassenzahl als auch die akkumulierte 
Verkehrsmasse eingeht. Da die Trassenzahl über die Zugmasse direkt mit der Verkehrsmasse 
gekoppelt ist, ist diese Belastung bei Alsalamat scheinbar doppelt modelliert.  
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Die Schädigungsmechanismen werden nachfolgend auf Basis der Quelldaten von Schröder-
Baumgart modelliert. 
Ansatzfunktion 
Nach (Gerber, 2014; S. 1 und S. 2) erfolgt die Schädigung des Eisenbahnoberbaus durch Ver-
schleiß und Ermüdung (=Nutzung) sowie durch Alterung. Verschleiß131 und Ermüdung132 
werden durch die Befahrung des Oberbaus mit Eisenbahnfahrzeugen eingetragen. Die über 
einen definierten Zeitraum in den Oberbau eingetragene Fahrzeugbelastung wird als akku-
mulierte Verkehrsmasse bezeichnet (z.B. angegeben in Mio. Tonnen pro Jahr). Die Alterung 
eines Systems oder von Systemkomponenten geschieht häufig durch den Einfluss der Witte-
rung133. 
Einzelschäden, die in ein System eingetragen werden, akkumulieren sich zu einer Gesamt-
schädigung bzw. maximalen Schädigung. Die maximale Schädigung stellt den Schädigungs-
umfang dar, bei dem das System instand gesetzt oder ersetzt werden muss. Formel A2 gibt 
den Zusammenhang wieder: 
?̂? = ∑𝑆 = 𝑆𝑚
′ ∙ 𝑚𝑝̇ ∙ 𝑡 + 𝑆𝐴 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔̇ ∙ 𝑡 
Formel A2: Ansatzfunktion Schädigung des Oberbaus durch Ermüdung und Alterung 
𝑆:  Schädigung 
?̂?:  maximale Schädigung  
𝑆𝑚
′ :  Schädigung pro Verkehrsmasse (pro Zugüberfahrt) 
𝑆𝐴 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔̇ :  Schädigung durch Alterung pro Zeitdauer 
𝑚𝑝̇ : Verkehrsmasse pro Zeitdauer (bzw. abgeleitet nach der Zeit), potenziert zur 
Abbildung des typischen Schädigungsverhaltens) 
𝑡:  Zeit 
Formel A2 kann nach t umgestellt werden. Wenn die maximal ertragbare Schädigung be-
kannt ist, dann kann die Lebensdauer des Oberbaus berechnet werden.  
Für die vorliegende Anwendung wird die konkrete Schädigung ersetzt durch die Änderung 
der mittleren Lebensdauer, die durch die konkreten Belastungen durch Verkehrsmasse und 
Geschwindigkeit hervorgerufen wird (vgl. Formel A1 und Abbildung A1). 
Nachfolgend wird erläutert, wie man die Faktoren „akkumulierte Verkehrsmasse“ und „Ge-
schwindigkeit“ auf Basis der Daten von (Schröder-Baumgart, 1995) modellieren kann. 
Schädigung durch akkumulierte Verkehrsmasse und Geschwindigkeit 
Die Ansatzfunktion muss bei einer sehr großen akkumulierten Verkehrsmasse sowie bei sehr 
hohen Geschwindigkeiten zu einer sehr geringen Lebensdauer des Oberbaus führen (asymp-
totische Annäherung an 0). 
                                                     
131 Verschleiß (50320, 2012): „Verschleiß ist der fortschreitende Materialverlust aus der Oberfläche eines festen 
Körpers, hervorgerufen durch mechanische Ursachen, d.h. Kontakt und Relativbewegung eines festen, flüssigen 
oder gasförmigen Gegenkörpers.“ 
132 Ermüdung (Christ, 2006): „Unter Ermüdung versteht man die in einem Werkstoff bei veränderlichen, zeitlich 
wiederholt auftretenden mechanischen Beanspruchungen ablaufenden Prozesse, die im Verlaufe der Betriebs-
zeit der Konstruktionsbauteile z. B. im allgemeinen Maschinen-, Förderanlagen-, Flugzeug- oder Schiffsbau zu 
einer Funktionsuntüchtigkeit der Gesamtkonstruktion oder sogar zu ihrem Ausfall führen können.“ 
133 Korrosion bei Metallkomponenten, Versprödung bei Kunststoffen, Fäulnis bei Holzschwellen usw. 
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f𝐸𝑖𝑛𝑓 𝑢𝑠𝑠 𝑂 =
1
𝑓𝑚 ∙ 𝑚𝑗
𝑝𝑚 + 𝑐𝐴 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 + 𝑓𝑣 ∙ 𝑣𝑍𝑔
𝑝𝑣
 
Formel A3: Ansatzfunktion Schädigung Oberbau 
mj:  Verkehrsmasse 
fm:  Faktor Schädigung durch Verkehrsmasse 
pm:  Potenz Schädigung durch Verkehrsmasse (typisches Schädigungsverhalten) 
cAlterung:  Schädigung durch Alterung 
vZg: Geschwindigkeit eines einzelnen Zuges bzw. mittlere Geschwindigkeit aller 
Züge 
fv:  Faktor Schädigung durch Geschwindigkeit 
pv:  Potenz Schädigung durch Geschwindigkeit (typisches Schädigungsverhalten) 
 
Die in (Schröder-Baumgart, 1995) veröffentlichten Daten stellen bereits eine Verarbeitung 
der ursprünglichen „Felddaten“ dar. Jeder reale Gleisabschnitt mit dem zugehörigen In-
standhaltungsaufwand wurde mit einer bestimmten Verkehrsmasse pro Jahr bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit belastet. Mit anderen Worten: Der Instandhaltungsaufwand des 
Gleisabschnitts resultiert aus der akkumulierten Verkehrsmasse und der Geschwindigkeit der 
Züge (sowie der Alterung134). Jeder Datenpunkt hat also zwei Einflussgrößen. In den nachfol-
genden Abbildungen bzw. Diagrammen wird aber jeweils nur einer der beiden Einflüsse zur 
Modellierung des Instandhaltungsaufwandes bzw. der Lebensdauer des Oberbaus herange-
zogen.  
Für die vorliegende Untersuchung wurde eine gemeinsame funktionale Modellierung der 
Zusammenhänge vorgenommen. Die Ansatzfunktion nach Formel A3 bildet alle Schädi-
gungseinflüsse ab. Die Bestimmung der Faktoren, Potenzen und des Summanden erfolgt 
zugleich für beide Datenreihen. Um für die Variation des Einflussfaktors Verkehrsmasse bzw. 
Last auch eine passende Geschwindigkeit verwenden zu können, wurde auf die „Normge-
schwindigkeit“ 140 km/h zurückgegriffen. Der schädigende Einfluss der Geschwindigkeit 
wurde durch (Schröder-Baumgart, 1995) bei 140 km/h auf 1 gesetzt, d.h. keine Veränderung 
der Lebensdauer.  
f𝐸𝑖𝑛𝑓 𝑢𝑠𝑠 𝑂  𝑚𝑗 =
1
𝑓𝑚 ∙ 𝑚𝑗
𝑝𝑚 + 𝑐𝐴 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 + 𝑓𝑣 ∙ 140 𝑘𝑚/ℎ𝑝𝑣
 
Formel A4: Ansatzfunktion Schädigung Oberbau Verkehrsmasse 
 
                                                     
134 Für die Alterung liegen jedoch keine Daten vor – dafür müsste ein Stück nicht befahrenes Gleis den lokalen 
Witterungsbedingungen ausgesetzt werden und regelmäßig geprüft werden, ob die Gebrauchstauglichkeit 
noch gegeben ist. 
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Abbildung A2: Quelldaten Einflussfaktor Last (Schröder-Baumgart, 1995; S. 168) 
Die Quelldaten aus Abbildung A2 (Zeile „Mio Lt/a“ und Zeile „Mittelwert mit Gewichtung“) 
wurden digitalisiert und sind in Abbildung A3 dargestellt:  
 
 
Abbildung A3: Ansatzfunktion Einflussfaktor Verkehrsmasse 
Die Quelldaten werden durch die (rote) Ansatzfunktion (Formel A4) in guter Näherung abge-
bildet. 
Zugleich erfolgte die Modellierung des Einflusses der Geschwindigkeit. Für die Variation des 
Einflussfaktors Geschwindigkeit wurde eine Verkehrsmasse von 18 Mt/a verwendet. Der 
schädigende Einfluss der Verkehrsmasse wurde durch (Schröder-Baumgart, 1995) bei 18 
Mt/a auf 1 gesetzt, das bedeutet keine Veränderung der Lebensdauer (siehe Abbildung A1). 
f𝐸𝑖𝑛𝑓 𝑢𝑠𝑠 𝑂  𝑣 =
1
𝑓𝑚 ∙ 18 𝑀𝑡𝑝𝑚 + 𝑐𝐴 𝑡𝑒𝑟𝑢𝑛𝑔 + 𝑓𝑣 ∙ 𝑣𝑍𝑔
𝑝𝑣
 
Formel A5: Ansatzfunktion Schädigung Oberbau Geschwindigkeit 
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Abbildung A4: Quelldaten Einflussfaktor Last (Schröder-Baumgart, 1995; S. 166) 
Die Quelldaten aus Abbildung A4 (Zeile „km/h“ und Zeile „Mittelwert mit Gewichtung“) wur-
den digitalisiert (siehe Abbildung A5). Auch hier zeigt sich eine gute Übereinstimmung der 
Quelldaten mit der entwickelten (roten) Ansatzfunktion A5. 
 
 
Abbildung A5: Ansatzfunktion Einflussfaktor Geschwindigkeit 
Für die fünf Variablen fm, pm, cAlterung, fv und pv wurden per Xls-Solver feste Zahlenwerte so 
ermittelt, dass die Abweichung zwischen den Quelldaten und den Funktionswerten der bei-
den Funktionen minimal wurden (siehe beide Diagramme). Es zeigte sich auch, dass für die 
Alterung der Wert Null die beste Annäherung der Funktionswerte an die Quelldaten lieferte. 
Dies ist nachvollziehbar, da der tatsächliche Einfluss der Alterung in den Quelldaten nicht 
separat erfasst wurde. Jedoch ist durch den Funktionsverlauf der Verkehrsmasse die Alte-
rung wiedergeben: Bei null Mt/a liegt die Lebensdauer des Oberbaus bei einem Wert von 
2,71 (im Vergleich zu dem Wert 1 bei 18 Mt/a, siehe Abbildung A2). 
Die Modellierung der Daten von (Schröder-Baumgart, 1995) ist in folgender Formel abgebil-
det: 
f𝐸𝑖𝑛𝑓 𝑢𝑠𝑠 𝑂 =
1
0,028234 ∙ (
𝑚𝑍𝑔 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 365
1000000 )
1,085
+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔1,0553
 
Formel A6: Faktor Schädigung Oberbau Verkehrsmasse und Geschwindigkeit 
𝑚𝑍𝑔: Masse eines einzelnen Zuges bzw. mittlere Masse aller Züge 
𝑛𝑍𝑔: Anzahl Zugfahrten pro Tag 
𝑣𝑍𝑔: Geschwindigkeit eines einzelnen Zuges bzw. mittlere Geschwindigkeit aller Züge 
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Der Vergleich der Funktionsverläufe mit einem linearem Ansatz (blaue Punkt-Linie in den 
Diagrammen A3 und A5) zeigt, dass weder der Einflussfaktor Verkehrsmasse noch der Ein-
flussfaktor Geschwindigkeit zu negativen Lebensdauern führen (siehe Diagramme). 
Lebensdauer Oberbau 
Nun können Formel A1 und Formel A6 zusammengeführt werden: 
𝑡  _𝑂 = 𝑡  _𝑂 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙
1
0,028234 ∙ (
𝑚𝑍𝑔 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 365
1000000 )
1,085
+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔1,0553
 
 
Formel A7: Lebensdauer Oberbau 
Für die Berechnung der Lebensdauer des Eisenbahnoberbaus unter veränderlichen Belas-
tungen muss noch eine mittlere Lebensdauer des Oberbaus eingesetzt werden: Nach 
(DBNetz, 2014; S. 46) beträgt das Durchschnittsalter aller Gleise der DB Netz AG 20,5 Jahre. 
Auch die Achslast hat Einfluss auf die Lebensdauer des Oberbaus. Die vorliegenden und ver-
arbeiteten Quelldaten geben die Lebensdauer für die reale Mischung der Achslasten der 
verkehrenden Züge wider. Da die konkreten Achslasten der einzelnen Züge bzw. Wagen 
nicht erfasst wurden, kann keine entsprechende Modellierung vorgenommen werden. 
In Deutschland entspricht ein Großteil des Streckennetzes (85 %) dem Standard Strecken-
klasse D4 (22,5 t Achslast), so dass das Durchschnittsalter der Gleise auch die in der Praxis 
vorliegenden Achslastverhältnisse abbildet. 
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A.2 Instandhaltungskosten Oberbau 
(Schröder-Baumgart, 1995; S. 165) untersuchte, wie auch auf Seite 3 von Anhang A.1 be-
schrieben, die Einflüsse von Verkehrsmasse und Geschwindigkeit auf die Instandhaltungs-
kosten des Eisenbahnoberbaus. Da die Wirkmechanismen bei Lebensdauerermittlung und 
Instandhaltungskostenermittlung die gleichen sind, kann das in Formel A1 modellierte 
Grundprinzip auch hier zum Einsatz kommen: 
 𝐼𝑛𝑠_𝑂 = 𝑘𝐴𝑛𝑠_𝑂 ∙ 𝐾𝑜𝑠𝑡𝑒𝑛𝑠𝑎𝑡𝑧 𝐼𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑ℎ𝑎𝑙𝑡𝑢𝑛𝑔
∙ 𝑓(𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 𝑉𝑒𝑟𝑘𝑒ℎ𝑟𝑠𝑚𝑎𝑠𝑠𝑒, 𝐸𝑖𝑛𝑓𝑙𝑢𝑠𝑠 𝐺𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔𝑘𝑒𝑖𝑡) 
Formel A8: Ansatzfunktion Instandhaltungskosten Oberbau 
 𝐼𝑛𝑠_𝑂 : jährliche Instandhaltungskosten Oberbau 
𝑘𝐴𝑛𝑠_𝑂 : Anschaffungskosten Oberbau 
Anstelle der mittleren Lebensdauer des Oberbaus werden hier die Anschaffungskosten pro 
Meter Oberbau sowie der jährliche Instandhaltungskostensatz eingesetzt. Die jährlichen In-
standhaltungskosten werden nach (Pohl, 2010; S. 3-49) als prozentualer Anteil der Anschaf-
fungskosten bzw. Investitionskosten definiert (1,5 %). Die Anschaffungskosten Oberbau sind 
(808, 2010; Anhang A02, S. 4) entnommen. 
Die Einflussfaktoren akkumulierte Verkehrsmasse und Geschwindigkeit werden aus dem 
Ansatz zur Lebensdauerermittlung übernommen (vgl. Formel A6). Lediglich der reziproke 
Wert wird nicht angewendet, da die Lebensdauer mit zunehmender Belastung sinkt, die In-
standhaltungskosten aber steigen müssen. Für die vorliegende Untersuchung kommt fol-
gende Formel zur Ermittlung der Instandhaltungskosten des Oberbaus zum Einsatz: 
 𝐼𝑛𝑠_𝑂 = 𝑘𝐴𝑛𝑠_𝑂 ∙ 0,015 ∙ 0,028234 ∙ (




+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔
1,0553  
Formel A9: Instandhaltungskosten Oberbau  
Die Durchschnittskosten der Instandhaltung, definiert durch die Anschaffungskosten und 
den jährlichen Instandhaltungssatz, werden durch die Einflüsse der akkumulierten Ver-
kehrsmasse und der Geschwindigkeit erhöht oder reduziert. 
Hinweis: Neben dem hier angewendeten Einflussgrößenverfahren von (Schröder-Baumgart, 
1995) beschreiben die UIC-Merkblätter 714 und 715 ebenfalls ein Verfahren zur Ermittlung 
der Instandhaltungskosten des Oberbaus. 
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A.3 Betriebserschwerniskosten 
Betriebserschwernisse sind Behinderungen des regulären Betriebsablaufs auf Eisenbahnstre-
cken und in Knoten (Veit, et al., 2008; S. 168). Ursachen für Betriebserschwernisse können in 
der Infrastruktur (z.B. geplante Instandhaltungsmaßnahmen, Störungen usw.), in der Be-
triebsabwicklung, beim rollenden Material oder bei externen Einflüssen (z.B. Unfälle am BÜ) 
liegen. Die Folgen von Betriebserschwernissen sind Verspätungen und Kapazitätseinschrän-
kungen und daraus resultierend Anschlussprobleme, Folgeverspätungen, Probleme der Zug-
bildung (Fahrzeuge fehlen) und Schienenersatzverkehr (Veit, et al., 2008; S. 169). Alle Zu-
satzkosten als Folge betrieblicher Behinderungen bzw. der Reaktion auf betriebliche Störun-
gen werden als Betriebserschwerniskosten bezeichnet. 
Prof. Veit entwickelte für die ÖBB ein Kalkulationsmodell zur Bestimmung der Betriebser-
schwerniskosten. Bei den Untersuchungen wurde auch eine Kostenaufstellung der Anteile 
der normalisierten Jahreskosten von zweigleisigen Eisenbahnstrecken vorgenommen: 
 
 
Abbildung A6: Zusammensetzung der normalisierten Jahreskosten (Veit, et al., 2008; S. 174) 
In Kenntnis der Anteile von Abschreibung (Erneuerung), Instandhaltungskosten und Be-
triebserschwerniskosten BEK wurde bei (Alsalamat, 2011; S. 87ff) der Anteil der BEK an den 
Erneuerungskosten als Stützpunkte extrahiert bzw. der abgebildete Verlauf der Bedeutungs-
zunahme der BEK an den Jahreskosten modelliert. Bei Zugzahlen von 150 Zügen/d und Rich-
tung betragen die BEK etwa 66 % der Erneuerungskosten. Die Betriebserschwerniskosten 
können mittels Formel 25 (Text S. 111 bzw. Anhang D.7.5) in Abhängigkeit der Streckenaus-
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A.4 Kosten Fahrdienstleiter 
Gemäß den Regelungen von DB Netz wird für Fahrten außerhalb der Streckenöffnungszeiten 
ein Entgelt von 30 EUR / 30 min je Mitarbeiter angenommen (DBNetz, 2015; Unterpunkt 3 c, 
S. 7) 
Kostensatz Fahrdienstleiter k_I_Fdl = 60 EUR/h 
Angelehnt an eine Fahrplanauswertung eines 20 km langen Streckenabschnitts (besetzt mit 
einem Fahrdienstleiter) wurde angenommen, dass ein Fahrdienstleiter ca. 15 bis 20 Zugfahr-
ten pro h durchführen kann. Dies entspricht einem Abstand zwischen zwei Bedienhandlun-
gen von etwa 3 bis 4 min. Wenn diese Zugzahl überschritten wird, dann wird ein zweiter 
Fahrdienstleiter eingesetzt. 
Die funktionale Modellierung ist in Anhang D.7.8 dokumentiert.  
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A.5  Die Ansatzfunktion Infrastrukturkosten Strecke 
Die Infrastrukturkosten der Strecke setzen sich aus den Kosten einer Reihe von Teilkompo-
nenten zusammen. Nachfolgend wird die Kostenermittlung für jede Teilkomponente vorge-
stellt. 
 
Tabelle A1: Kosten Streckenkomponenten 
Teilkomponente Kostensatz nach 
(808, 2010) 
Lebensdauer nach 
(Pohl, 2010; S. 3-50) 
Instandhaltungssatz 
mntn nach (Pohl, 
2010; S. 3-49) 
Grunderwerb k_I_GE 5,12 EUR/m² 75 Jahre 0,05 %/a 
PSS k_I_PSS 80 EUR/m 75 Jahre 0,05 %/a 
FSS k_I_FSS 17 EUR/m² 75 Jahre 0,05 %/a 
Oberbau 420 EUR/m Formel D90 Formel D93 
Oberleitung RE200 
(für v > 200 km/h 
RE250) 
180 EUR/m (2*180) Formel D97 0,5 %/a 
Oberflächenentwäs-
serung k_I_OEW 
17 EUR/m 50 Jahre 0,05 %/a 
Kabeltrasse k_I_KT 58 EUR/m 50 Jahre 0,05 %/a 




ten Kbf k_I_Sig 
Einfahrsignal 7.052,50 EUR/a (siehe Anhang A.6) 









97.000 + 155.000 + 
300.000 + 105.000 + 
217.000) 
= 414.750 EUR 
20 Jahre 1,5 %/a 
ETCS 2 (für v > 
160km/h) 
210 EUR/m 20 Jahre 1,5 %/a 
*Der Bedienungsbereich bzw. Leistungsumfang eines ESTW (1000 Stelleinheiten) ist größer 
als für die modellierte Infrastruktur benötigt. Für die Untersuchung eines Überholabschnit-
tes eines Richtungsgleises einer zweigleisigen Strecke genügt schätzungsweise ein Viertel 
eines ESTW. Dementsprechend werden 25 % der Kosten eines ESTW angesetzt. 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Kostensätze gleicher Lebensdauer und gleichen Instandhaltungssatzes werden zusammenge-
fasst. 
Planumsbreite b = 6,60 m 
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Tabelle A2: Kostensätze aggregierte Streckenkomponenten (Erneuerung und Instandhal-
tung – Case 0) 







𝑘𝐼_ 𝐸 ∗ 𝑏 + (𝑘𝐼_𝑃𝑆𝑆 + 𝑘_𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑏)
75 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒










𝑚 + 80,00 
𝐸𝑈𝑅











Oberleitung RE200  






































































+ 414 750 𝐸𝑈𝑅 ∙ 1,5 
%
𝑎




Anpassung für v > 160 km/h 
ETCS 2 
Kupferkabel k_I_KK   𝐸𝑟𝑛_𝐸𝑇𝐶𝑆+𝐾𝐾 =
𝑘𝐼_𝐾𝐾 + 𝑘𝐼_𝐸𝑇𝐶𝑆
20 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒





















Anpassung für v > 200 km/h 
Oberleitung RE250 
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Tabelle A3: Kostensätze aggregierte Streckenkomponenten (nur Instandhaltung – Case 1) 



















Oberleitung RE200  

























































Anpassung für v > 160 km/h 
ETCS 2 

















Anpassung für v > 200 km/h 
Oberleitung RE250 
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Formel 
Die nachfolgende Formel gibt die allgemeine Berechnung der Streckenkosten wieder. 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐼_ 𝐸 ∙ 𝑏 + ( 𝐼_𝑃𝑆𝑆 +  𝐼_𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑏) +  𝐼_𝑆𝑖𝑔 +  𝐼_𝑂 +  𝐼_𝑂 +  𝐼_𝑂𝐸𝑊 +  𝐼_𝐾𝑇
+  𝐼_𝐾𝐾 +
 𝐼_𝐸𝑆𝑇𝑊
𝑙𝑆𝑡𝑟
+  𝐼_𝐸𝐶𝑇𝑆 
Formel A10: spezifische Infrastrukturkosten Strecke allgemein 
Für die verschiedenen Anwendungsfälle (v <= 160 km/h, v > 160 km/h, v > 200 km/h, mit 
oder ohne Baukostenzuschuss) wird die Formel in unterschiedlicher Form eingesetzt (siehe 
Anhang D.7.4).  
Die Komponenten k_I_OB (Oberbau) und k_I_OL (Oberleitung) werden funktional ermittelt 
(siehe Anhang D.7.4). 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Infrastrukturkosten Strecke kappa_I_Str in EUR/m/a 
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A.6  Die Ansatzfunktion Infrastrukturkosten Blockabschnitt 
Die Infrastrukturkosten eines Blockabschnitts setzen sich aus den Kosten einer Reihe von 
Teilkomponenten zusammen. Nachfolgend wird die Kostenermittlung für jede Teilkompo-
nente vorgestellt. 
 
Tabelle A4: Kosten Blocksignalkomponenten 
Teilkomponente Kostensatz nach 
(808, 2010) 
Lebensdauer 
nach (Pohl, 2010; 
S. 3-50) 
Instandhaltungssatz 
mntn nach (Pohl, 
2010; S. 3-49) 
Hauptsignal Innenanlage 
k_I_HS_IA 
14.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Hauptsignal Außenanlage 
k_I_HS_AA 
21.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Hauptsignal Zuglenkung 
k_I_HS_ZL 
3.500 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Vorsignal Innenanlage 
k_I_VS_IA 
9.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Vorsignal Außenanlage 
k_I_VS_AA 
20.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
PZB k_I_PZB 2 ∙ 6.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Achszählabschnitt k_I_AZA 21.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Kupferkabel k_I_KK (2 ∙ 1km) ∙ 4.000 
EUR/km 
20 Jahre 1,5 %/a 
Ansatz Kabellänge l_KK: 2∙Vorsignalabstand für PZB und Achszählabschnitt 
 
Hinweis: Ein Mehrabschnittsignal hat gegenüber dem Hauptsignal Mehrkosten von jeweils 
1.000 Euro für Innenanlage und Außenanlage. Der Unterschied bei den Gesamtkosten ist 
vernachlässigbar. 
Die Kosten eines Einfahrsignals können deshalb mit den Kosten eines Blocksignals gleichge-
setzt werden. 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Alle Teilkomponenten werden addiert: 
𝑘𝐼_  𝑆 = 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝐼𝐴 + 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝐴𝐴 + 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝑍 + 𝑘𝐼_𝑉𝑆_𝐼𝐴 + 𝑘𝐼_𝑉𝑆_𝐴𝐴 + 2 ∙ 𝑘𝐼_𝑃𝑍 + 𝑘𝐼_𝐴𝑍𝐴 + 𝑘𝐼_𝐾𝐾
∙ 𝑙𝐾𝐾 = 108 500 𝐸𝑈𝑅 
Formel 




+ 108 500 𝐸𝑈𝑅 ∙ 1,5 
%
𝑎




Formel A11: Infrastrukturkosten Blocksignal pro Jahr 
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Case 1: nur Instandhaltung (Erneuerung wird durch Baukostenzuschuss gedeckt) 
𝑘𝐼_  ≔ 108 500 𝐸𝑈𝑅 ∙ 1,5 
%
𝑎




Formel A12: Infrastrukturkosten Blocksignal pro Jahr mBKZ 
 𝐼_  = 𝑘𝐼_  ∙ 𝑑   
Formel A13: spezifische Infrastrukturkosten Blocksignal 
Blocksignaldichte dBk (in 1/m) 
Für die verschiedenen Anwendungsfälle (mit oder ohne Baukostenzuschuss) wird die Formel 
A13 in unterschiedlicher Form eingesetzt (siehe Anhang D.7.6). 
Prozessgrößen/Ausgang 
Infrastrukturkosten Blocksignal k_I_Bk in EUR/a 
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A.7 Die Ansatzfunktion Infrastrukturkosten Wartegleis 
Das Wartegleis besteht aus den Komponenten Gleis, Entwässerung, Weichen und Ausfahr-
signal. 
Die ermittelten Kosten des Wartegleises werden auch für das Überholgleis im Überholbahn-
hof verwendet. 
Eingangsdaten 
Planumsbreite  b = 6,60m 
nWGl = 1 
Gleislänge 
Weiche: EW 500-1:12 
Max. Zuglänge l_Zg 740 m + Bremsungenauigkeit 5 m + Signalsicht 5 m = Nutzlänge War-
tegleis NL (in m) 750 m 
 
Tabelle A5: Kosten Weichenkomponenten 
Teilkomponente Kostensatz nach 
(808, 2010) 
Lebensdauer 
nach (Pohl, 2010; 
S. 3-50) 
Instandhaltungssatz 
mntn nach (Pohl, 
2010; S. 3-49) 
Basis k_I_W_Basis 130.000 EUR 25 Jahre 1,5 %/a 
Innenanlage k_I_W_IA 9.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Außenanlage k_I_W_AA 13.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Oberleitung k_I_W_OL 41.000 EUR 20 Jahre 0,5 %/a 
Heizung k_I_W_Hz 7.700 EUR 20 Jahre 0,5 %/a 
 
Tabelle A6: Kosten Ausfahrsignalkomponenten 
Teilkomponente Kostensatz nach 
(808, 2010) 
Lebensdauer 
nach (Pohl, 2010; 
S. 3-50) 
Instandhaltungssatz 
mntn nach (Pohl, 
2010; S. 3-49) 
Hauptsignal Innenanlage 
k_I_HS_IA 
14.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Hauptsignal Außenanlage 
k_I_HS_AA 
21.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Hauptsignal Zuglenkung 
k_I_HS_ZL 
3.500 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
PZB k_I_PZB 2 ∙ 6.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Achszählabschnitt k_I_AZA 21.000 EUR 20 Jahre 1,5 %/a 
Kupferkabel k_I_KK (2 ∙ 1km) ∙ 4.000 
EUR/km 
20 Jahre 1,5 %/a 
Ansatz Kabellänge: 2∙Vorsignalabstand für PZB und Achszählabschnitt 
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Tabelle A7: Kosten Tiefenentwässerung 
Teilkomponente Kostensatz nach 
(808, 2010) 
Lebensdauer 
nach (Pohl, 2010; 
S. 3-50) 
Instandhaltungssatz 
mntn nach (Pohl, 
2010; S. 3-49) 
Sickerrohr k_I_TEW_SR 150 EUR/m 50 Jahre 0,05 %/a 
Sammelleitung k_I_TEW_SL 110 EUR/m 50 Jahre 0,05 %/a 
 




Abbildung A7: Gleislänge 
 
𝑙𝑊  













Formel A14: Gleislänge Wartegleis 
für Eingangsgrößen wie angegeben: 
𝑙𝑊  ≔ 1 ∙ (750 𝑚 + 100 𝑚 + 10 𝑚 + 2 ∙ 15 𝑚) + 2

























(nWGl/2) x 5,80 m
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Ermittlung der Kostensätze 
Tabelle A8: Kostensätze Wartegleiskomponenten (Erneuerung und Instandhaltung – Case 0) 
Teilkomponente Kostensatz  
Teilkomponenten des Gleises 
Die Jahreskosten Unterbau, Oberbau und Oberleitung werden abweichend vom Vorge-
hen der freien Strecke unter Einsatz einer festen Lebensdauer und fester Instandhal-
tungskostensätze berechnet. 
Unterbau  𝐸𝑟𝑛_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆
=
𝑘𝐼_ ∙ 𝑏 + (𝑘𝐼_𝑃𝑆𝑆 + 𝑘𝐼_𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑏)
75 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒










𝑚 + 80,00 
𝐸𝑈𝑅

























































Ausfahrsignal 𝑘𝐼_𝐴𝑆 = 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝐼𝐴 + 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝐴𝐴 + 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝑍 + 2 ∗ 𝑘𝐼_𝑃𝑍 + 𝑘𝐼_𝐴𝑍𝐴 + 𝑘𝐼_𝐾𝐾
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(9 000 𝐸𝑈𝑅 + 13 000 𝐸𝑈𝑅)
20 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒




(41 000 𝐸𝑈𝑅 + 7 700 𝐸𝑈𝑅)
25 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒


















weils 50 m über 
Planumsbreite, 
d.h. 0,02 SL pro 
m 
 𝐼_𝑇𝐸𝑊 =




+ (0,5 ∙ 𝑘𝐼_𝑇𝐸𝑊_𝑆𝑅 + 𝑘𝐼_𝑇𝐸𝑊_𝑆 ∙ 0,02
1
𝑚





0,5 ∙ 150 
𝐸𝑈𝑅
𝑚 + 110 
𝐸𝑈𝑅
𝑚 ∙ 0,02 
1
𝑚 ∙ 6,60 𝑚
50 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒

















𝑘𝐼_𝑊  = 𝑙𝑊  ∙ (κ𝐼_ 𝐸 ∙ 𝑏 + (κ𝐼_𝑃𝑆𝑆 + κ𝐼_𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑏) + κ𝐼_𝑂 + κ𝐼_𝑂 
+ κ𝐼_𝑇𝐸𝑊) + 𝑛𝑊  ∙ (2 ∙ κ𝐼_𝑊 + κ𝐼_𝐴𝑆) 
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Tabelle A9: Kostensätze Wartegleiskomponenten (nur Instandhaltung – Case 1) 
Teilkomponente Kostensatz  
Teilkomponenten des Gleises 
Die Jahreskosten Unterbau, OB und OL werden abweichend vom Vorgehen der freien 
Strecke unter Einsatz einer festen Lebensdauer und fester Instandhaltungskostensätze 
berechnet. 
Unterbau 












































Ausfahrsignal 𝑘𝐼_𝐴𝑆 = 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝐼𝐴 + 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝐴𝐴 + 𝑘𝐼_𝐻𝑆_𝑍 + 2 ∗ 𝑘𝐼_𝑃𝑍 + 𝑘𝐼_𝐴𝑍𝐴 + 𝑘𝐼_𝐾𝐾
∙ 𝑙𝐾𝐾 = 79 500 𝐸𝑈𝑅 








 𝑘𝐼_𝑊 = 𝑘𝐼_𝑊_ 𝑎𝑠𝑖𝑠 ∙ 𝑚𝑛𝑡𝑛𝐼_𝑊_ 𝑎𝑠𝑖𝑠
%
𝑎
+ (𝑘𝐼_𝑊_𝐼𝐴 + 𝑘𝐼_𝑊_𝐴𝐴) ∙ 𝑚𝑛𝑡𝑛
%
𝑎
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𝑘𝐼_𝑊 ≔ 130 000 𝐸𝑈𝑅 ∙ 1,5
%
 𝑎




+ (41 000 𝐸𝑈𝑅 + 7 700 𝐸𝑈𝑅) ∙ 1,5 
%
𝑎















weils 50 m über 
Planumsbreite, 
d.h. 0,02 SL pro 
m 
 𝐼_𝑇𝐸𝑊 = (0,5 ∙ 𝑘𝐼_𝑇𝐸𝑊_𝑆𝑅 + 𝑘𝐼_𝑇𝐸𝑊_𝑆 ∙ 0,02
1
𝑚






















𝑘𝐼_𝑊  = 𝑙𝑊  ∙ (κ𝐼_ 𝐸 ∙ 𝑏 + (κ𝐼_𝑃𝑆𝑆 + κ𝐼_𝐹𝑆𝑆 ∙ 𝑏) + κ𝐼_𝑂 + κ𝐼_𝑂 
+ κ𝐼_𝑇𝐸𝑊) + 𝑛𝑊  ∙ (2 ∙ κ𝐼_𝑊 + κ𝐼_𝐴𝑆) 


























Die ermittelten Kostensätze eines Wartegleises werden zur Berechnung der Wartegleiskos-
ten (siehe Anhang D.7.7) und zur Berechnung der Kosten des Überholbahnhofs (siehe An-
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B.1 Zuggattungen 
Folgende Gattungen kommen zum Einsatz: 
Tabelle B1: eingesetzte Zuggattungen 
Gattung Beschreibung Länge Masse Datenquelle 
FV Fernverkehr HGV A (BR 
403) nach (Pohl, 2010) 
200 m 460 t  
(Dienstmasse) 
(Kurz, 2009; S. 189) 
NV Lok NV E + 4 DoSto 
BR 182 19 m, 86 t 
Dosto 26,4 m, 46 t 
130 m 270 t Fahrzeuganschrift 
GV 1 E-Lok + 26 Container-
tragwagen Sggrss 
740 m 1760 t  
(75 % Auslastung) 
(Druckenbrod, 
2014; S. 59) 
 
B.2 Personalkosten 
Personalkosten kommen in der Methode cal_kappa_Zg_tW (vgl. D.7.13) und in der Methode 
cal_kappa_Zg_Pers (vgl. D.7.15) zum Einsatz. 
Tabelle B2: Personalkosten Zug 
Gattung Personal Kostensumme Quelle 
FV (HGV A/C/D) Triebfahrzeugführer 
Zugchef 
Zugbegleiter 
111 EUR/h (Pohl, 2010; S. 3-37)  
NV (lokbespannt) Triebfahrzeugführer 
Zugbegleiter 
73 EUR/h (Pohl, 2010; S. 3-43) 
GV Triebfahrzeugführer 40 EUR/h (Pohl, 2010; S. 3-45) 
 
Die Daten basieren auf folgenden Randbedingungen (Pohl, 2010; S. 3-37):  
 Triebfahrzeugführer 40 EUR/h, Zugchef 38 EUR/h, Zugbegleiter 33 EUR/h 
 Es wird nur der konkrete Einsatz des Personals berechnet, Mehrfachbesetzung durch 
Schichtdienst sowie Urlaubs- und Krankheitsvertretung sind deshalb nicht zu beach-
ten. 
 Die Kostensätze enthalten einen Fahrplanwirkungsgrad und Dienstplanwirkungsgrad 
von jeweils 85 %. 
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B.3 Die Ansatzfunktion Energiekosten 
Fixe Kostensätze 
Für die Berechnung der Energiekosten mit fixen Kostensätzen werden folgende Werte einge-
setzt: 
SPFV: HGV A nach Kostensatz (Pohl, 2010; S. 3-35): 2,94 EUR/km + (28 EUR/h Nebenverbrau-
cher bei 300 km/h) = 3,03 EUR/km 
SPNV: Lok NV E + 4 DoSto nach Kostensatz (Pohl, 2010; S. 3-41): 1,19 EUR/km 
GV: Elektrotraktion nach (Pohl, 2010; S. 3-45): 1,83 EUR/km 
Energiekostenfunktion 
In Tabelle B3 und Tabelle B4 sind die Kennwerte aufgeführt, die zur Erstellung der Energie-
kostenfunktion verwendet wurden. 
Tabelle B3: Kosten Traktionsenergie 
Fahrzeugtyp (Pohl, 2010; S. 3-
35 und S. 3-40) 
v = 160 km/h v = 215 km/h v = 275 km/h 
HGV A 1,29 EUR/km 1,87 EUR/km 2,94 EUR/km 
HGV B 1,23 EUR/km 1,66 EUR/km 2,34 EUR/km 
HGV C 0,76 EUR/km 1,18 EUR/km  
HGV D 0,93 EUR/km 1,26 EUR/km  
FV light D 1,05 EUR/km   
FV light E 0,52 EUR/km   
NV (Mittelwert aller NV-Typen) 0,88 EUR/km   
 
Tabelle B4: Energiekosten Nebenverbraucher 
Fahrzeugtyp (Pohl, 2010; 
S. 3-35 und S. 3-40) 
Geschwindigkeit   Kosten Nebenver-
braucher (Pohl, 
2010; S. 3-37) 
Kosten Nebenver-
braucher 
HGV A 300 km/h 28 EUR/h 0,09 EUR/km 
HGV B 250 km/h 50 EUR/h 0,20 EUR/km 
HGV C 230 km/h 24 EUR/h 0,10 EUR/km 
HGV D 230 km/h 34 EUR/h 0,15 EUR/km 
FV light D 160 km/h 11 EUR/h 0,07 EUR/km 
 
Folgende Funktion wurde zur Berechnung der Energiekosten aufgestellt: 
k𝑍𝑔_𝐸𝑇 = 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐸𝑇:𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣𝐹𝑧 
Formel B1: Modellierung Energiekosten 
Für die angegebenen Zugtypen des SPFV (nur Elektrotraktion) und die vorliegenden Ge-
schwindigkeiten wurde ein durchschnittlicher Aufschlag von 9 % auf die Traktionsenergie-
kosten für Nebenverbraucher ermittelt135. Mit diesem Aufschlag wurde die Trendlinie in Ab-
bildung B1 berechnet und die Faktoren der Gleichung bestimmt. 
                                                     
135 Mittelwertbildung aus Einzelanteilen der Zuggattungen: 
HGV A: 0,09 EUR/km Nebenverbraucher bei 2,94 EUR/km Traktionsenergie: Anteil 3 % 
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Abbildung B1: Kosten Traktionsenergie nach BVWP 
Faktor Zug Traktionsenergie k_Zg_ET_BVWP_f: 0,236952 
Potenz Zug Traktionsenergie k_Zg_ET_BVWP_p: 0,008979 
Die Werte werden in Formel D125, Formel D127 und Formel D128 eingesetzt. 
In der Methode cal_kappa_Zg_ET werden verschiedene Fallunterscheidungen (Case) einge-
setzt (vgl. D.7.14).  
  
                                                                                                                                                                     
HGV B: 0,20 EUR/km Nebenverbraucher bei 2,34 EUR/km Traktionsenergie: Anteil 8,5 % usw. 
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B.4 Die Ansatzfunktion Instandhaltungskosten 
Fixe Kostensätze 
Für die Berechnung der Instandhaltungskosten mit fixen Kostensätzen werden folgende 
Werte eingesetzt: 
SPFV: HGV A nach Kostensatz (Pohl, 2010; S. 3-35): 2,70 EUR/km 
SPNV: Lok NV E + 4 DoSto nach Kostensatz (Pohl, 2010; S. 3-41): 2,04 EUR/km 
GV: 0,60 𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑚 + 0,083 𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑚 ∙ 26 = 2,76 𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑚  
GV Ermittlung fixer Kostensatz 
740m Zuglänge: 1 Lok + 26 Containertragwagen Sggrss 
Instandhaltung Lok: 0,60 EUR/km (abgeleitet aus SPNV-Zug mit 4 Wagen und Universal-E-Lok 
2,04 EUR/km – 4 Wagen á 0,36 EUR/km (Pohl, 2010; S. 3-41)) 
Wagenzug: Anschaffung 138.720 EUR (Seidelmann, et al., 1999; S. 19): 205.000 DM (Stand 
1999), Inflation nach (Druckenbrod, 2014; Anlage 3): 1,0886 %/a136 
Instandhaltungssatz 6% vom Anschaffungspreis nach (Deutsch, 2007; S. 286) 
Jahreslaufleistung 100.000 km nach (Bänsch, 2011; S. 24) 
Instandhaltung Wagen: 
138 720 𝐸𝑈𝑅 ∙ 6 %
100 000  𝑚
= 0,083 𝐸𝑈𝑅/𝑘𝑚 
Instandhaltungskostenfunktion 
In Tabelle B5 sind die Kennwerte aufgeführt, die zur Erstellung der Instandhaltungskosten-
funktion verwendet wurden. 
Tabelle B5: Kosten Instandhaltung Zug 
Fahrzeugtyp (Pohl, 2010; S. 3-35 
und S. 3-40) 
Geschwindigkeit Fahr-
zeugauslegung (Pohl, 
2010; S. 3-34)  
Kostensatz (Pohl, 2010; 
S. 3-35 und S. 3-40) 
HGV A 300 km/h 2,70 EUR/km 
HGV B 250 km/h 3,70 EUR/km 
HGV C 230 km/h 3,30 EUR/km 
HGV D 230 km/h 2,30 EUR/km 
FV light D 160 km/h 0,80 EUR/km 
FV light E 160 km/h 0,90 EUR/km 
NV (Mittelwert aller NV-Typen) 160 km/h 0,79 EUR/km 
 
Folgende Funktion wurde zur Berechnung der Instandhaltungskosten aufgestellt: 
k𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 = 𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠:𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣𝐹𝑧 
Formel B2: Modellierung Instandhaltungskosten 
 
                                                     
136 205.000 DM / 1,95583 = 104.815 EUR; 104.815 EUR * 1,01886 %/a ^15 Jahre = 138.720 EUR 
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Abbildung B2: Kosten Instandhaltung Zug nach BVWP 
Die aus den Daten gewonnene Trendlinie weist folgende Werte auf: 
Faktor Zug Instandhaltung k_Zg_Ins_BVWP_f: 0,196254 
Potenz Zug Instandhaltung k_Zg_Ins_BVWP_p: 0,010353 
Beide Werte werden in Formel D133, Formel D135 und Formel D137 eingesetzt. 
In der Methode cal_kappa_Zg_Ins werden verschiedene Fallunterscheidungen (Case) einge-
setzt (vgl. D.7.16).  
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B.5 Die Ansatzfunktion Kapitalkosten 
Fixe Kostensätze 
Für die Berechnung der Kapitalkosten mit fixen Kostensätzen werden folgende Werte einge-
setzt: 
SPFV: HGV A nach Kostensatz (Pohl, 2010; S. 3-37): 312 EUR/h 
SPNV: Lok NV E + 4 DoSto nach Kostensatz (Pohl, 2010; S. 3-43): 121 EUR/h 
GV: 
(3 419 190 𝐸𝑈𝑅 + 26 ∙ 138 720 𝐸𝑈𝑅) ∙ (1+0,03)30𝑎
30𝑎 ∙ 3360 ℎ
= 169 𝐸𝑈𝑅/ℎ  
GV Ermittlung fixer Kostensatz 
740m Zuglänge: 1 Lok + 26 Containertragwagen Sggrss 
Lok: Anschaffung 3.419.190 EUR  
Anschaffungspreis nach (Deutsch, 2007; S. 285): 3.000.000 EUR (Stand 2007) 
Inflation nach (Druckenbrod, 2014; Anlage 3): 1,0886 %/a137 
Wagenzug: Anschaffung 138.720 EUR 
Anschaffungspreis nach (Seidelmann, et al., 1999; S. 19): 205.000 DM (Stand 1999) 
Inflation nach (Druckenbrod, 2014; Anlage 3): 1,0886 %/a (siehe Anlage B.4) 
Kalkulationszinssatz 3% vom Anschaffungspreis nach (Pohl, 2010; S. 3-37) 
Jahreseinsatzdauer 280 d á 12 h = 3360 h/a nach (Pohl, 2010; S. 3-43) 
Lebensdauer 30 a 
Kapitalkostenfunktion 
In Tabelle B6 sind die Kennwerte aufgeführt, die zur Erstellung der Kapitalkostenfunktion 
verwendet wurden. 
Tabelle B6: Kosten Kapitaldienst Zug 
Fahrzeugtyp (Pohl, 2010; S. 3-
35 und S. 3-40) 
Geschwindigkeit Fahr-
zeugauslegung (Pohl, 
2010; S. 3-34) 
Kostensatz (Pohl, 2010; 
S. 3-37 und S. 3-42) 
HGV A 300 km/h 312 EUR/h 
HGV B 250 km/h 244 EUR/h 
HGV C 230 km/h 227 EUR/h 
HGV D 230 km/h 180 EUR/h 
FV light D 160 km/h 38 EUR/h 
FV light E 160 km/h 63 EUR/h 
NV (Mittelwert aller NV-Typen) 160 km/h 53 EUR/h 
 
Die SPFV- und SPNV-Kostensätze basieren auf folgenden Randbedingungen (Pohl, 2010; S. 3-
37): 
 Nutzungsdauer Fahrzeuge 30 Jahre 
 Kalkulationszinssatz 3 % 
 Redesign nach 15 Jahren zu 10 % der Investitionskosten 
 jährliche Fahrzeugeinsatzzeit 4250 h 
 
Auf Basis der o.a. Daten wurde folgende Funktion aufgestellt: 
                                                     
137 3.000.000 EUR * 1,01886 %/a ^7 Jahre = 3.419.190 EUR 
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k𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝 = 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝:𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣𝐹𝑧 
Formel B3: Modellierung Kapitaldienstkosten 
 
Abbildung B3: Kosten Kapitaldienst Zug nach BVWP 
Die aus den Daten gewonnene Trendlinie weist folgende Werte auf: 
Faktor Zug Kapitaldienst k_Zg_Kap_BVWP_f: 5,499888 
Potenz Zug Kapitaldienst k_Zg_Kap _BVWP_p: 0,014594 
Beide Werte werden in Formel D141, Formel D143 und Formel D145 eingesetzt. 
In der Methode cal_kappa_Zg_Kap werden verschiedene Fallunterscheidungen (Case) einge-
setzt (vgl. D.7.17). 
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C.1 Sperrzeit 
Das weltweit am häufigsten im Schienenverkehr genutzte Verfahren zur Abstandshaltung ist 
das Fahren im festen Raumabstand (Pachl, 2013; S. 38). Andere Verfahren sind das Fahren 
 im Zeitabstand 
 im absoluten Bremswegabstand (entspricht dem „Fahren auf Sicht“) und  
 im relativen Bremswegabstand. 
Beim Fahren im festen Raumabstand durchfährt der Zug sog. Blockabschnitte. Die Abschnit-
te sind durch Blocksignale begrenzt. Ein Blockabschnitt darf nur durch einen Zug belegt wer-
den. Die Zeit, die ein Zug einen Blockabschnitt belegt und damit die Nutzung des Abschnitts 
durch einen anderen Zug ausgeschlossen ist, heißt Sperrzeit.  
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C.2 Zugfolgezeit und Pufferzeit 
 
Abbildung C2: Zugfolgezeiten 
Die Mindestzugfolgezeit ist die kleinste technisch realisierbare Differenz des Beginns der 
Sperrzeittreppen zweier Züge, bezogen auf den von beiden Zügen ohne Reihenfolgewechsel 
befahrenen Abschnitt (Bär, 2009; I-2, S. 18). Der kleinste (technisch bedingte), an einem 
Fahrzeitmesspunkt beobachtbare zeitliche Abstand zwischen zwei Zugfahrten wird dagegen 
als minimale Zugfolgezeit bezeichnet (Bär, 2009; I-2, S. 12).  
Aus Sicht des realen Zugbetriebs ist die in Abbildung C2 dargestellte Zugfolge als nicht prak-
tikabel einzustufen. Jegliche Störung eines vorausfahrenden Zuges würde sich als Ver-
spätungsübertragung auf alle folgenden Züge auswirken. Deshalb ist in (405, 2008; 0103, S. 
3ff) festgelegt, dass bei der Fahrplankonstruktion zwischen zwei Fahrplantrassen stets ein 
Abstand, die Pufferzeit138 einzulegen ist. Pufferzeiten dämpfen die Verspätungsübertragung 
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auf nachfolgende Züge. Kleine Verspätungen des ersten Zuges sollen nicht auf den nachfol-
genden Zug übertragen werden, größere Verspätungen sollen reduziert werden. Abbildung 
C3 zeigt eine für die betriebliche Praxis geeignete Zugfolge zweier gleich schneller Züge ein-
schließlich der Pufferzeit. 
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C.3 EBWU-Methoden 
Nachfolgend wird ein kurzer Überblick zu den verschiedenen Methoden eisenbahnbetriebs-
wissenschaftlicher Untersuchungen gegeben. 
Analytische Methoden (AM) basieren häufig auf der Bedienungstheorie (auch Wahrschein-
lichkeitstheorie und mathematische Statistik werden angewendet). Diese ermöglicht die 
Betrachtung grundlegender betrieblicher Zusammenhänge und die Einbeziehung stochasti-
scher Prozesse. In der EBW dienen AM zur Untersuchung langfristiger Fragestellungen, bei 
denen detaillierte Eingangsdaten wie etwa konkrete Fahrplandaten nicht vorliegen. AM ha-
ben auch den Vorteil, nur wenige, leicht interpretierbare Ergebnisse zu liefern (z.B. Warte-
zeiten oder zulässige Anzahl von Zugfahrten). 
Simulative Methoden (SM) geben auf konkreter Infrastruktur ein sehr genaues Bild des zu 
erwartenden Betriebsablaufes an. Dafür wird neben vielen infrastrukturellen und fahrdyna-
mischen Eingangsdaten (z.B. Lage von Freimeldegrenzen, Geschwindigkeits- und Neigungs-
änderungen, Laufwege der Züge in den Betriebsstellen, fahrdynamische Eigenschaften der 
Züge usw.) ein konkreter Fahrplan benötigt. Mittels SM können die Auswirkungen von Fahr-
planänderungen auf den Betriebsablauf oder das Zusammenwirken von Fahrplan und Infra-
struktur ermittelt werden. Als Ergebnis liegen z.B. detaillierte Angaben zu Verspätungswer-
ten konkreter Zugfahrten an einzelnen Betriebsstellen vor. Vorteilhaft ist bei SM die Mög-
lichkeit, Eisenbahnnetze zu simulieren und damit anders als bei AM nicht nur einzelne Stre-
ckenabschnitte oder Knotenbereiche. 
Die konstruktive Methode kann u.a. für Aufgaben der Fahrweg- und Gleisbelegung sowie für 
die Konstruktion von konfliktfreien Fahrplänen angewendet werden (405, 2008; Abschnitt 
0202, S. 7ff). Sie eignet sich für den Zustand der Fahrplanerstellung, jedoch nicht für die Be-
triebsdurchführung. 
Die statistisch-deterministische Methode eignet sich überwiegend für Analyseaufgaben und 
zur Erhebung vorhandener Daten (Ist-Zustand). Aussagen zur Leistungsfähigkeit oder zur 
Anlagenbemessung können nicht vorgenommen werden (405, 2008; Abschnitt 0202, S. 1ff). 
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C.4 SLS/Strele-Einstellungen 
 
Abbildung C4: Strele-Einstellungen 
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C.5 EBW-Quellen 
Nachfolgend sind die Quellen für die angewendeten Werte der einzelnen eisenbahnbe-
triebswissenschaftlichen Eingangsgrößen zusammengestellt. 
 
Tabelle C1: EBW-Komponenten 
EBW-Komponente Wert nach 1 (Bär, 2009; I-2, S. 3) 
und 2 (Bär, 2009; V-2, S. 12) 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb 0,2 min1 
Signalsichtzeit t_Si 0,2 min1 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa 0,2 min1 
Vorsignalabstand l_VSig 1000 m1 





der verspäteten Züge t_Ve 
1,5 min2 
Superiorwert Sicherheit gegen 
Überschreiten S 
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Formel D129: spezifische fixe Traktionsenergiekosten Zug – zwei Gattungen __________ 125 
Formel D130: spezifische Personalkosten Zug ___________________________________ 126 
Formel D131: spezifische Personalkosten Zug – zwei Gattungen ____________________ 126 
Formel D132: spezifische fixe Instandhaltungskosten Zug __________________________ 127 
Formel D133: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug - Systemauslegung _______ 127 
Formel D134: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug ______________________ 127 
Formel D135: spezifische variable und fixe Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen, 
Systemauslegung __________________________________________ 127 
Formel D136: spezifische variable und fixe Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen_ 127 
Formel D137: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen, 
Systemauslegung __________________________________________ 128 
Formel D138: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen _______ 128 
Formel D139: spezifische fixe Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen ___________ 128 
Formel D140: spezifische fixe Kapitalkosten Zug _________________________________ 129 
Formel D141: spezifische variable Kapitalkosten Zug - Systemauslegung ______________ 129 
Formel D142: spezifische variable Kapitalkosten Zug ______________________________ 129 
Formel D143: spezifische variable und fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen, 
Systemauslegung __________________________________________ 130 
Formel D144: spezifische variable und fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen ________ 130 
Formel D145: spezifische variable Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen, Systemauslegung 130 
Formel D146: spezifische variable Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen _______________ 130 
Formel D147: spezifische fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen __________________ 131 
Formel D148: spezifische Zugkosten ___________________________________________ 131 
Formel D149: spezifische Zugkosten pro Zugkm _________________________________ 131 
Formel D150: spezifische Gesamtkosten pro Zugkm ______________________________ 132 
Formel D151: spezifische Gesamtkosten pro Zug _________________________________ 132 
Formel D152: spezifische Gesamtkosten _______________________________________ 132 
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D.1 Toolaufbau 
Das Tool ist mehrteilig aufgebaut – es erfolgt eine Unterscheidung in ein programmiertech-
nisches Framework und den eigentlichen fachlichen Inhalt. 
„Ein Framework (englisch für Rahmenstruktur) ist ein Programmiergerüst, das in der Softwa-
retechnik, insbesondere im Rahmen der objektorientierten Softwareentwicklung sowie bei 
komponentenbasierten Entwicklungsansätzen, verwendet wird. … Ein Framework ist selbst 
noch kein fertiges Programm, sondern stellt den Rahmen zur Verfügung, innerhalb dessen 
der Programmierer eine Anwendung erstellt.“ (Wikipedia, 2015)  
Das Framework und die inhaltlichen Berechnungen sind voneinander getrennt angelegt: Das 
Modul „ArbeitsblattFkt“ und das Klassenmodul „MyDebug“ bilden das Framework, das Klas-
senmodul „EBW“ umfasst die fachlichen Inhalte. Die drei Komponenten weisen folgende 
Eigenschaften auf: 
ArbeitsblattFkt: 
 Aufruf in Excel 
 zur Eingabe/Überschreibung/Statuskontrolle von Eingangsgrößen 
 zur Ausgabe/Statuskontrolle von Prozessgrößen 
 für verschiedene statistische Auswertungen 
 initialisiert das Klassenmodul EBW 
MyDebug: 
 wird von ArbeitsblattFkt gesteuert/aufgerufen 
 enthält Debugging-Methoden 
 inhaltlicher Ansatz „Tracing“, also Mitloggen aller Methoden und Werte 
EBW: 
 wird von ArbeitsblattFkt gesteuert/aufgerufen 
 enthält alle inhaltlichen Berechnungen 
 inhaltliche Teilgebiete EBW-Untersuchung, Kostengrundlagen und Berechnung der 
spezifischen Kosten sind im Klassenmodul sortiert  
In den nachfolgenden Abschnitten von Anhang D wird der Aufbau und die Funktion aller 
verwendeten Subs, Funktionen und Properties erläutert. 
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D.2 Framework Modul ArbeitsblattFkt 
Das Framework-Modul ArbeitsblattFkt stellt den Rahmen der VBA-Implementierung im Excel 
dar. Die unter D.1 verzeichneten Aufgaben werden durch die nachfolgenden Metho-
den/Funktionen realisiert. 
D.2.1 Sub neu 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 keine 
Methoden 
Das Sub wird im Excel über den Button „Init“ aufgerufen. Im Sub wird das Debug-Init (vgl. 
D.3.2) aufgerufen und die verschiedenen Xls-Funktionstypen an das Typen-Array angefügt 
(Property Let AddTypen, vgl. D.3.5, "XInit", "XStat", "XAusw", "XStat+XAusw").  
Der Wert der Zelle C3 wird nacheinander auf „1“ und „0“ gesetzt. Damit wird XlsInit aufgeru-
fen und somit die gesamte Berechnung gestartet. 
D.2.2 Function XlsInit 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
 Szenario-String SI (Durch Szenarien können die Werte verschiedener EG variiert wer-
den (Kostenniveau oder Länderspezifika).  
 Modell-String MI (Durch Modelle können Berechnungsansätze und Formeln zur An-
wendung ausgewählt werden, die sich je nach Modell ggf. grundlegend unterschei-
den, z.B. Berechnung für eine Zuggattung oder zwei Gattungen.) 
 vSRg As Range: Das Szenario-Range kann zur Überschreibung von EG-Werten genutzt 
werden (diese sind eigentlich in SInitO (vgl. D.4.5) fixiert). 
 vMRg As Range: Das Modell-Range kann zur Überschreibung der Formelauswahl FkY 
bei einzelnen Berechnungen genutzt werden (diese sind eigentlich in MInitO (vgl. 
D.4.6) fixiert). 
Methoden 
XlsInit ruft die Methode AInit des Klassenmoduls ebw auf (vgl. D.4.1) und übergibt alle Pa-
rameter: 
 Szenario-Nummer vai 
 Szenario-String SI 
 Modell-String MI 
 vSRg As Range 
 vMRg As Range 
D.2.3 Sub dreh 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 veränderlicher Wert in Zelle D6 (Rechtsklick auf Pfeil-Buttons zeigt Zellbezug an) 
 Min Zelle G6 
 Max Zelle H6 
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 Schrittweite Zelle I6 
Methoden 
Das Sub wird im Excel über die beiden Pfeil-Buttons aufgerufen. Mit Betätigung wird der 
Wert der Zelle D6 stufenweise verändert. Dadurch wird XlsInit aufgerufen und somit die ge-
samte Berechnung gestartet. 
D.2.4 Sub Wunder 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Variablenname Zelle C6 
 (Min Zelle G6) 
 Max Zelle H6 
 Schrittweite Zelle I6 
 Zeitschritt Zelle J6 
Methoden 
Das Sub wird im Excel über den Button „Wunder“ aufgerufen. Mit Betätigung wird die in der 
Zelle C6 enthaltende EG zwischen Min (G6), Max (H6) in den Schritten (I6) verändert. Für 
jeden Schritt wird XlsInit aufgerufen und somit die gesamte Berechnung gestartet. Der Zeit-
schritt (J6) regelt die Dauer der Anzeige (der Diagramme), bevor ein weiterer Berechnungs-
schritt durchgeführt wird. Mit “Wunder“ kann die Berechnung animiert werden, um z.B. die 
Kostenentwicklung zu visualisieren. 
D.2.5 Function find 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
 vsx (Variablenname) 
Methoden 
Find ermittelt aus dem String vsx einer Variable (Variablenname) deren VBA-interne Num-
mer und gibt sie im Excel aus. 
D.2.6 Function Get 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
 vi (Variablennummer) 
Methoden 
Get ermittelt für eine Variable (als Nummer) deren aktuellen Wert XX oder YY und gibt sie im 
Excel aus. 
D.2.7 Function Set 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
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 vi (Variablennummer) 
 vx (Variablenwert) 
Methoden 
Set weist einer Variablen (als Nummer) einen neuen Wert vx zu. Mit dieser Änderung wird 
eine Neuberechnung aller von dieser Variable abhängigen Prozessgrößen gestartet. Der Sta-
tus aller EG und PG wird vor Wertaktualisierung, nach Wertaktualisierung und nach Neube-
rechnung erfasst. Die Neuberechnung erfolgt durch die ebw-Methode Cal_PrGr (vgl. D.4.22) 
D.2.8 Function Get_jEGPG 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
Methoden 
Get_EGPG (ebenso PGPG) gibt unter Aufruf der ebw-Methode get_jEGPG den Inhalt der Ab-
hängigkeiten-Matrix EGPG oder PGPG im Excel als Array aus. 
D.2.9 Function GetStatus 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai  
Methoden 
getStatusEG (ebenso PG, FkY, CalO) gibt unter Aufruf der ebw-Methode getStatusEG (ebenso 
PG, FkY, CalO) den vorher gespeicherten Status der Größen im Excel als Array aus. 
D.2.10 Function Wertetab 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai  
 vsx (Variablenname) 
 xrg (Wertebereich der Eingangsvariable) 
 vsy (Variablenname(n) der auszugebenden Prozessgröße(n), ggf. als Array) 
Methoden 
Wertetab führt mittels der ebw-Methode Cal_PrGr (vgl. D.4.22) die Berechnung beliebiger 
Funktionswerte aus. Die FOR-Schleife bewirkt die Berechnung für alle Zellen, die durch den 
Bereich xrg und die verschiedenen vsy „aufgespannt“ sind. Der Ausgangszustand der Ein-
gangsgrößen wird in x0 gespeichert und am Ende der Berechnung wieder hergestellt. Damit 
sind weitere Berechnungen (nicht Wertetab) unbeeinflusst von zwischenzeitlichen Änderun-
gen. 
D.2.11 Function Wertetab2 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
 vsx1 (Variablenname 1) 
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 xrg1 (Wertebereich der Eingangsvariable 1) 
 vsx2 (Variablenname 2) 
 xrg2 (Wertebereich der Eingangsvariable 2) 
 vsy (Variablenname der auszugebenden Prozessgröße) 
Methoden 
Wertetab2 führt mittels der ebw-Methode Cal_PrGr (vgl. D.4.22) die Berechnung eines be-
liebigen Funktionswertes vsy aus. Die FOR-Schleife bewirkt die Berechnung für alle Zellen, 
die durch den Bereich xrg1 und xrg2 „aufgespannt“ sind, d.h. der Funktionswert vsy wird 
über zwei Eingangsgrößenbereiche variiert.  
Der Ausgangszustand der Eingangsgrößen wird in x10 und x20 gespeichert und am Ende der 
Berechnung wieder hergestellt. Damit sind weitere Berechnungen (nicht Wertetab2) unbe-
einflusst von zwischenzeitlichen Änderungen. 
D.2.12  Function MinX 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
 vsx (Variablenname) 
 vx0 (Startwert für Newton-Verfahren) 
 dx (Schrittweite für Newton-Verfahren) 
 vsy (Variablenname der auszugebenden Prozessgröße) 
 optional: vsx2 (Variablenname der optionalen 2. EG), vx2 (Startwert der optionalen 2. 
EG für Newton-Verfahren) 
Methoden 
MinX ermittelt den Wert der Eingangsgröße x so, dass für eine vorzugebende Zielgröße vsy 
der Funktionswert am kleinsten wird (Extremwert). Der Startwert x ist nahe des zu erwar-
tenden Minimums zu setzen.  
Das Newton-Verfahren verändert in einer For-Schleife den Startwert schrittweise solange, 
bis der Quotient dy/ddy < 0,0001 wird (damit xi - xi+1 ≈ 0; das Verfahren konvergiert gegen 
gesuchten Extremwert). 
Mathematisch liegt der x-Wert für den minimalen Funktionswert an der Nullstelle der ersten 
Ableitung der Funktion. Da aber z.B. die vorliegenden Kosten-„Funktionen“ meist keine ma-
thematischen Funktionen sind (sondern vielmehr Überlagerungen verschiedener Funktionen 
und Effekte), kann kein Differentialquotient bestimmt werden. Stattdessen wird der Diffe-
renzenquotient verwendet, also die Differenz der Funktionswerte für verschiedene (in defi-
niertem Abstand zueinander befindliche) x-Werte.  
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Abbildung D1: Newtonverfahren 
Abb. oben:  
 Der Wert x und die Schrittweite dx definieren den linken (x-dx) und den rechten 
(x+dx) Eingangswert für die Berechnung der Funktionswerte y0 und y2. 
 Zwischen diesen beiden Funktionswerten wird eine Sekante aufgespannt. 
 Der Sekantenanstieg (vgl. Formel D1: Sekantenanstieg) entspricht der 1. Ableitung 
der blauen Funktion an der Stelle x, da der Sekantenanstieg zwischen (x-dx) und 
(x+dx) etwa so groß wie der Tangentenanstieg an x ist. 
 Der Funktionswert y1 der blauen Funktion an der Stelle x dient als neue Stützstelle für 
zwei neue Sekanten: ΔyA =
Δy2−Δy1
𝑑𝑥




 Der Anstieg der neue Sekanten entspricht jeweils der 1. Ableitung der blauen Funkti-
on an den Stellen (x-dx)/2 und (x+dx)/2, da der Sekantenanstieg zwischen [(x-dx)/2 
und x] sowie [x und (x+dx)/2] etwa gleich groß wie der Tangentenanstieg an den Stel-
len ist. 
 Die Stellen (x-dx)/2 und (x+dx)/2 dienen als Stützstellen für die Untersuchung von 
Formel D2: 1. Ableitung Sekantenanstieg. 
 
Abb. unten:  
 Die rote Funktion (Formel D1: Sekantenanstieg) dient bei der Anwendung des 
Newton-Verfahrens (nach Formel D3: Newtonsches Näherungsverfahren) als dy. 
 Die Ableitung der roten Funktion (Formel D2: 1. Ableitung Sekantenanstieg) dient bei 
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 Die Tangente der roten Funktion an der Stelle x wird verlängert bis zur x-Achse. Der 
entstandene Schnittpunkt x1 dient als neuer Näherungswert zur Bestimmung der 
Nullstelle der roten Funktion. 
 Das Newtonverfahren wird mehrfach durchlaufen, bis der Quotient dy/ddy einen hin-
reichend kleinen Wert (s.o.) erreicht. An der so ermittelten Nullstelle der roten Funk-



































𝛥𝑦𝐴 = 𝛥𝑦2 − 𝛥𝑦1 
𝛥𝑦 = 𝛥𝑦1 − 𝛥𝑦0 
 
Δ𝑦2 − Δ𝑦1 − Δ𝑦1 + Δ𝑦0
Δ𝑥2
=
Δ𝑦2 − 2 ∙ Δ𝑦1 + Δ𝑦0
Δ𝑥2
= 𝑑𝑑𝑦 
Formel D2: 1. Ableitung Sekantenanstieg 
 




Formel D3: Newtonsches Näherungsverfahren 
D.2.13 Function Ableit 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen im Excel bei Funktionsaufruf übergeben werden: 
 Szenario-Nummer vai 
 vsx (Variablenname) 
 xrg (Wertebereich der Eingangsvariable) 
 dx („halbe Aufspannweite“ für Sekante) 
 vsy (Variablenname der abzuleitenden Prozessgröße) 
Methoden 
„Ableit“ ermittelt die Funktionswerte der ersten Ableitung einer beliebigen Prozessgröße.  
Die in der vorliegenden Arbeit entwickelten Kosten-„Funktionen“ sind meist keine mathema-
tischen Funktionen sondern vielmehr Überlagerungen verschiedener Funktionen und Effek-
te. Deshalb kann kein Differentialquotient bestimmt werden. Stattdessen wird der Diffe-
renzenquotient verwendet, also die Differenz der Funktionswerte für verschiedene (in defi-
niertem Abstand zueinander befindliche) x-Werte.  
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Abbildung D2: Ableitung von Funktionen 
 
Vorgehen:  
 Der Wert x und die Schrittweite dx definieren den linken (x-dx) und den rechten 
(x+dx) Eingangswert für die Berechnung der Funktionswerte y0 und y2. 
 Zwischen diesen beiden Funktionswerten wird eine Sekante aufgespannt. 
 Der Sekantenanstieg (vgl. Formel D1: Sekantenanstieg, Anhang D.2.12) entspricht der 
1. Ableitung der blauen Funktion an der Stelle x, da der Sekantenanstieg zwischen (x-
dx) und (x+dx) etwa so groß wie der Tangentenanstieg an x ist. 
 Der Anstieg der Sekante stellt den Funktionswert der ersten Ableitung der blauen 
Funktion an der Stelle x dar.  
 Die Berechnung der Sekantenanstiege wird für den gesamten Wertebereich von x 
(xrg) vorgenommen. Das Ergebnis ist der Verlauf der roten Funktion. Bei einer Kos-
tenbetrachtung kann auf diese Art die Kostenfunktion abgeleitet werden und damit 
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Abbildung D3: beispielhafter Kostenverlauf Schienengüterverkehr 
Wendet man die Funktion „Ableit“ auf die grüne Kosten-Funktion in Abbildung D3 an, so 
resultiert als 1. Ableitung der rote Funktionsverlauf der Grenzkosten.  
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D.3 Klassenmodul MyDebug 
Das Klassenmodul MyDebug dient dem Debugging bzw. der Fehlersuche und -beseitigung. 
Debugging wird im Modul ArbeitsblattFkt und im Klassenmodul ebw an vielen Stellen ange-
wendet. Als Zugriffsmöglichkeit im Excel dient ein Dialogfeld (Formular DebugDia). 
Grundsatz des vorliegenden Debugging ist das „Tracing“, also die Spurverfolgung. Während 
der gesamten Laufzeit des Programms werden die meisten Funktionen, Subs und Properties 
überwacht. Das Durchlaufen dieser Elemente wird registriert, ebenso werden die Ergebnisse 
der relevanten Berechnungen erfasst. Das Tracing erfolgt in der inhaltlich-zeitlichen Reihen-
folge des Programmablaufs (Zeitstempel wird jeweils erzeugt). Treten Fehler auf, so ist 
schnell erkennbar, an welcher Stelle der Code unterbrochen wurde. 
Bewusst nicht eingesetzt wird ein Error-Handler. Dieser würde nur im Fehlerfall aktiv werden 
und bietet keine Protokollfunktion. 
Nur in zwei Fällen (D.4.9, D.4.12) wird derzeit ein Err.Raise eingesetzt: Trifft eine selbst defi-
nierte Fehlerbedingung zu, so wird der Code beendet und eine selbst definierte Fehlermel-
dung ausgegeben. 
D.3.1 Trace-Daten 
Folgende Daten werden jeweils in String-Arrays (Datenfelder für Zeichenketten) gespeichert: 
 Fkt() (Funktionsname) 
 Typ() (Typ der Funktion, selbst definiert) 
 Pos() (Ordnungsnummer bei Mehrfachverwendung in einer Funktion) 
 Fhl() (Fehler, selbst definiert) 
 Wrt() (Wert der nachverfolgten Funktion) 
 zt() As Double (Zeitstempel) 
D.3.2 Sub Init 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 keine 
Methoden 
Die Arrays der nachverfolgten Daten werden redimensioniert (Erweiterung um die entspre-
chende Anzahl von Elementen). Init wird vom Sub neu (vgl. D.2.1) des Moduls ArbeitsblattFkt 
aufgerufen. 
D.3.3 Sub ReInit 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 keine 
Methoden 
Die Arrays der nachverfolgten Daten werden erneut redimensioniert. Die bereits enthalte-
nen Daten werden nicht gelöscht (Preserve). ReInit wird vom Sub AddEntr (vgl. D.3.4) aufge-
rufen. 
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D.3.4 Sub AddEntr 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 vFkt As String,  
 vtyp As String,  
 vPos As String,  
 vFhl As String,  
 vWrt As String 
Methoden 
Das Sub wird von allen Subs, Funktionen usw. aufgerufen, die nachverfolgt werden. Die Ein-
zeldaten des überwachten Objekts werden in die Trace-Arrays (vgl. D.3.1) eingetragen. Bei 
Erreichen der maximalen Array-Kapazität werden durch Aufruf von ReInit (vgl. D.3.3) die 
Arrays redimensioniert/erweitert.   
D.3.5 Property Let AddTypen 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 vtyp As String 
Methoden 
Das Property fügt an das Array Typ() einen neuen Funktionentyp an. Das Array wird um ein 
Element erweitert. 
Der Aufruf erfolgt in AInit (vgl. D.4.1).   
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D.4 Klassenmodul ebw 
Im Klassenmodul ebw sind Inhalte von „ebw“, „kost“ (Eingangsgrößen Kosten) und „kspz“ 
(Prozessgrößen spezifische Kosten) enthalten. Zu „kost“ sind dementsprechend keine Me-
thoden hinterlegt. Lediglich die im Modul ArbeitsblattFkt hinterlegten Kostenwerte werden 
den entsprechenden Variablen zugewiesen (z.B. k_I_Bk, k_I_WGl, k_Zg_Pers usw.). 
Die nachfolgend beschriebenen Funktionen stellen das Framework des Klassenmoduls ebw 
dar. 
Weiterentwicklung des Tools: Sollen neue Eingangsgrößen (Eigenschaften) eingefügt werden 
oder neue Funktionen (Methoden) und die zugehörigen Prozessgrößen, so ist gemäß folgen-
der Handlungsanweisungen vorzugehen, um keine elementaren Schritte zu vergessen: 
 Einfügen neuer Eingangsgrößen/Eigenschaften siehe D.4.23 
 Einfügen neuer Methoden und Prozessgrößen siehe D.4.24 
D.4.1 Function AInit 
Eingangsdaten 
 Szenario-Nummer vai 
 Szenario-String SI 
 Modell-String MI 
 vSRg As Range 
 vMRg As Range 
Methoden 
AInit wird von Function XlsInit (vgl. D.2.2) des Moduls ArbeitsblattFkt aufgerufen. AInit ruft 
folgende Subs//Funktionen auf und stellt damit das wichtigste Init dar:  
 x_murks.Init (vgl. D.3.2), initiiert Debugging 
 x_murks.addTypen (vgl. D.3.5), mehrfacher Aufruf 
 IJInit (vgl. D.4.2) 
 SInit0 (vgl. D.4.5) 
 MInit0 (vgl. D.4.6) 
 StatusEGBX (vgl. D.4.9) 
 SInitXls (vgl. D.4.10) 
 MInitXls (vgl. D.4.11) 
 StatusEG (0/1/2) (vgl. D.2.9) 
 StatusPG (0/1/2) (vgl. D.2.9) 
 StatusFkY (0/1/2) (vgl. D.2.9) 
 StatusCalO (vgl. D.4.12) 
 Cal_PrGr (vgl. D.4.22) 
D.4.2 Sub IJInit 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 keine 
Methoden 
IJInit wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. IJInit startet für jede EG das Sub Init_i (vgl. D.4.3) 
und für jede PG das Sub Init_j (vgl. D.4.4).  
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 59 von 135 
Verschiedene Arrays werden redimensioniert (x, m_StatusEG, Y, FkY, m_StatusPG, 
m_StatusFkY, jEGPG, jPGPG, jGPGP). 
D.4.3 Function Init_i 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 name As String, 
 einheit As String,  
 einhfaktor As Double 
Methoden 
Init_i wird von IJInit (vgl. D.4.2) für jede EG aufgerufen.  
Init_i redimensioniert die drei Arrays SX, EX und EFX; sie werden bei jedem Aufruf für eine 
weitere EG um 1 vergrößert.  
Init_i fügt an das Array SX den Namen-String der neuen EG an, an das Array EX die Einheit 
(z.B. m) und an das Array EFX den Umrechnungsfaktor zwischen Excel-Einheit und SI-Einheit 
(z.B. 3,6 von km/h in m/s). 
Im Array BX wird erfasst, ob die EG vollständig initialisiert ist. Dies geschieht jedoch erst mit 
der Wertzuweisung (vgl. D.4.5ff), so dass hier bei Init_i BX auf „False“ gesetzt wird. 
D.4.4 Function Init_j 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 name As String, 
 einheit As String,  
 einhfaktor As Double 
Methoden 
Init_j wird von IJInit (vgl. D.4.2) für jede PG aufgerufen.  
Init_j redimensioniert die drei Arrays SY, EY und EFY, sie werden bei jedem Aufruf für eine 
weitere PG um 1 vergrößert.    
Init_j fügt an das Array SY den Namen-String der neuen PG an, an das Array EY die Einheit 
(z.B. m) und an das Array EFY den Umrechnungsfaktor zwischen Excel-Einheit und SI-Einheit 
(z.B. 3,6 von km/h in m/s). 
Im Array BY wird erfasst, ob die PG berechnet wurde. Dies geschieht jedoch erst im für die 
jeweilige PG zugehörigen Cal-Sub, so dass hier bei Init_j BY auf „False“ gesetzt wird. 
D.4.5 Sub SInit0 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Szenario-String SI 
Methoden 
SInit0 wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. SInit0 startet für jede EG das Property Let XX 
(vgl. D.4.13), um im Array x jeder EG einen Wert zuzuweisen. Dieser zuzuweisende Wert ist 
bei den einzelnen Szenarien SI (FV, NV, GV, FVNV, FVGV, NVGV, GV, EUROPA, ASIA, USA) 
hinterlegt. Mit der Wahl eines Szenarios bzw. Cases bestimmt der Nutzer die zuzuweisenden 
Werte. 
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D.4.6 Sub MInit0 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Modell-String MI 
Methoden 
MInit0 wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. Das vom Nutzer gewählte Modell MI (1Gatt, 
SLS, SLLS) enthält die modellspezifischen Abhängigkeiten zwischen Eingangsgrößen und Pro-
zessgrößen sowie die Wahl etwaiger Berechnungswege für einzelne Prozessgrößen.  
MInit0 startet für jede EG das Sub SetjEGPG (vgl. D.4.7), um im zweidimensionalen Array 
jEGPG die von der jeweiligen EG direkt abhängigen PG einzutragen. 
MInit0 startet für jede PG das Sub SetjPGPG (vgl. D.4.8), um im zweidimensionalen Array 
jPGPG die von der jeweiligen PG direkt abhängigen PG einzutragen. 
MInit0 weist für jede PG dem Array FkY (vgl. D.4.21) eine Case-Variable zu. Diese kommt zur 
Anwendung, falls im zur jeweiligen PG gehörenden Cal-Sub ein Select Case für die 
Formelauswahl verwendet wird. 
D.4.7 Sub SetjEGPG 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer vi_x 
 String-Namen aller von dieser EG direkt abhängigen PGs 
Methoden 
SetjEGPG wird mehrfach von Sub MInit0 (vgl. D.4.6) aufgerufen. 
SetjEGPG fügt mittels einer For-Schleife alle von der EG direkt abhängigen PG an das Array 
jEGPG an. 
D.4.8 Sub SetjPGPG 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer vj_y 
 String-Namen aller von dieser PG direkt abhängigen PGs 
Methoden 
SetjPGPG wird mehrfach von Sub MInit0 (vgl. D.4.6) aufgerufen. 
SetjPGPG fügt mittels einer For-Schleife alle von der PG direkt abhängigen PG an das Array 
jPGPG an. 
D.4.9 Sub StatusEGBX 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 keine 
Methoden 
StatusEGBX wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. In einer For-Schleife wird das Array BX 
durchlaufen und geprüft, ob eine EG nicht „True“, also nicht initialisiert ist. Wenn eine nicht 
initialisierte EG gefunden wird, wird per Err.Raise eine Fehlermeldung ausgegeben. 
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D.4.10 Sub SInitXls 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 vSRg As Range 
Methoden 
SInitXls wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. SInitXls dient zur ggf. gewünschten Über-
schreibung von EG. Die Werte der EG werden i.d.R. in SInit0 (vgl. D.4.5) vorgehalten bzw. bei 
dessen Aufruf dem Array x zugewiesen. Die Anzahl zu überschreibender EG kann beliebig 
groß sein (Zellbezug im Excel ist entsprechend zu wählen). Wenn der Zellbezug nur auf eine 
Zelle beschränkt ist, dann wirkt dies als Abbruchkriterium für SInitXls. 
Die Wertüberschreibung erfolgt mittels For-Schleife (Anzahl zu ändernder EG = Anzahl 
Durchläufe), überschrieben wird durch Property Let XX (vgl. D.4.13). 
D.4.11 Sub MInitXls 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 vMRg As Range 
Methoden 
MInitXls wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. MInitXls dient zur ggf. gewünschten Über-
schreibung von FkY. Die bei Select Cases benötigte Formelauswahl wird i.d.R. in MInit0 (vgl. 
D.4.6) vorgehalten bzw. bei dessen Aufruf dem Array FkY zugewiesen. Die Anzahl zu über-
schreibender FkY kann beliebig groß sein (Zellbezug im Excel ist entsprechend zu wählen). 
Wenn der Zellbezug nur auf eine Zelle beschränkt ist, dann wirkt dies als Abbruchkriterium 
für MInitXls. 
Die Überschreibung erfolgt mittels For-Schleife (Anzahl zu ändernder FkY = Anzahl Durchläu-
fe), gleichzeitig wird der Status BY der zugehörigen PG auf „false“ gesetzt und PGOff (vgl. 
D.4.20) gestartet. 
D.4.12 Sub Status CalO 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 keine 
Methoden 
CalO wird von AInit (vgl. D.4.1) aufgerufen. CalO ermittelt eine geeignete Ausführungsrei-
henfolge (CalO: Calculation Order) für alle PG-Cal-Subs. Der Algorithmus prüft auf Basis des 
Arrays jPGPG für jede PG, ob diese PG von einer anderen PG abhängig ist, also erst berech-
net werden kann, wenn die andere PG bereits berechnet wurde. PG, die nur von EG abhän-
gig sind, liegen auf Ebene 0. PG, die nur von PG der Ebene 0 (und ggf. EG) abhängig sind, lie-
gen selbst auf Ebene 1 usw. 
Das Sub besteht aus einer äußeren Do-Loop-While, einer ersten inneren For-Schleife (geht 
durch Array jPGPG und ermittelt Anzahl Abhängigkeiten zwischen den PG) und einer zweiten 
inneren For-Schleife (ermittelt die Ebenen jeder PG und trägt sie in Ergebnis-Array CalO ein). 
Das Array CalO wird im Sub Cal_PrGr verwendet (vgl. D.4.22). 
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D.4.13 Property Let XX 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer ix 
 Variablen-Wert vx 
Methoden 
Let XX weist für eine Variable i dem EG-Wert-Array x einen neuen Wert vx zu. Dabei wird der 
Wert durch Multiplikation mit EFX (Einheiten-Faktor-Array) von der extern verwendeten 
Einheit in SI-Einheiten umgerechnet (bspw. von Minuten in Sekunden). Gleichzeitig wird EG-
off für die Variable i aufgerufen (vgl. D.4.19). (XX dient für externe Kommunikation, also Mo-
dul-Klassenmodul). Der Wert BX der jeweiligen EG wird „True“ gesetzt; damit ist die EG voll-
ständig initialisiert. 
D.4.14 Property Get XX 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer ix 
Methoden 
Get XX gibt für eine Variable i aus dem EG-Wert-Array x den entsprechenden Wert aus. Da-
bei wird der Wert mittels Division durch EFX (Einheiten-Faktor-Array) von SI-Einheiten in die 
extern verwendete Einheit umgerechnet (bspw. von Sekunden in Minuten). (XX dient für 
externe Kommunikation, also Modul-Klassenmodul) 
D.4.15 Property Get YY 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer jy 
Methoden 
Get YY gibt für eine Variable j aus dem PG-Wert-Array y den entsprechenden Wert aus. Da-
bei wird der Wert mittels Division durch EFY (Einheiten-Faktor-Array) von SI-Einheiten in die 
extern verwendete Einheit umgerechnet (bspw. von Sekunden in Minuten). (YY dient für 
externe Kommunikation, also Klassenmodul-Modul) 
D.4.16 Property Let [*] 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer ix 
 Variablen-Wert vx 
Methoden 
Hinweis: “*“ markiert Methoden für Eingangsgrößen 
Let [*] weist für eine Variable i dem EG-Wert-Array x einen neuen Wert vx zu (Wert als SI-
Einheit). Gleichzeitig wird EGoff für die Variable i aufgerufen (vgl. D.4.19). Für jede EG gibt es 
ein eigenes Let [*]. 
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D.4.17 Property Get [*] 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer ix 
Methoden 
Hinweis: “*“ markiert Methoden für Eingangsgrößen 
Get [*] gibt für eine Variable i aus dem EG-Wert-Array x den entsprechenden Wert aus (Wert 
als SI-Einheit). Für jede EG gibt es ein eigenes Get [*]. 
D.4.18 Property Get [#] 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer jy 
Methoden 
Hinweis: “#“ markiert Methoden für Prozessgrößen 
Get [#] gibt für eine Variable j aus dem PG-Wert-Array y den entsprechenden Wert aus (Wert 
als SI-Einheit). Für jede PG gibt es ein eigenes Get [#]. 
D.4.19 Sub EGoff 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer i der EG 
Methoden 
Für die EG i sind in der Abhängigkeiten-Matrix jEGPG alle abhängigen Prozessgrößen defi-
niert. EGoff setzt diese Prozessgrößen auf „false“ und ruft PGoff (vgl. D.4.20) auf. Die Neube-
rechnung von Prozessgrößen mit dem Status „false“ erfolgt mittels des Subs Cal_PrGr (siehe 
D.4.22) 
D.4.20 Function PGoff 
Eingangsdaten 
Folgende Eingangsdaten müssen bei Aufruf übergeben werden: 
 Variablen-Nummer j der PG 
Methoden 
Für die PG j sind in der Abhängigkeiten-Matrix jPGPG alle abhängigen Prozessgrößen defi-
niert. PGoff setzt diese Prozessgrößen auf „false“. Die Neuberechnung von Prozessgrößen 
mit dem Status „false“ erfolgt mittels des Subs Cal_PrGr (siehe D.4.22) 
D.4.21 Array FkY 
Datenzuweisung 
Das Array FkY wird durch Sub IJInit (D.4.2) entsprechend der Anzahl Prozessgrößen nPG re-
dimensioniert. Die Wertzuweisung erfolgt durch Sub MInit0 (D.4.6). 
Funktionsweise 
In FkY werden die Werte von „select cases“ festgelegt.  
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In mehreren Methoden sind jeweils unterschiedliche Cases definiert (0/1/2…). Jeder Case 
führt unterschiedliche Anweisungen aus (z.B. verschieden detaillierte Berechnungen). Die 
Auswahl des Cases, der von der Methode ausgeführt werden soll, erfolgt anhand des im Ar-
ray FkY eingetragenen Wertes. 




Cal_PrGr wird aufgerufen von AInit (vgl. D.4.1), SetX (vgl. D.2.7), Wertetab (vgl. D.2.10), Wer-
tetab2 (vgl. D.2.11), MinX (vgl. D.2.12). 
Cal_PrGr berechnet diejenigen Prozessgrößen neu, deren Status in BY „false“ bzw. nicht ak-
tuell gesetzt ist. Die Berechnungsreihenfolge ist im Array CalO erfasst und wurde zuvor durch 
das Sub Status CalO (vgl. D.4.12) ermittelt. In den Anhängen D.5 und D.7 werden alle Me-
thoden erläutert, die durch Cal_PrGr aufgerufen werden können. 
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D.4.23 Vorgehensweise neue Eingangsgrößen einfügen 
Variablen werden im Klassenmodul ebw eingefügt. 
Eingangsdaten 
 Name, Einheit und ggf. Umrechnungsfaktor der Variable 
Vorgehen 
 Definieren der Variable im Bereich „Deklarationen“; 
Bsp. „Private i_t_Fb As Integer ' Fahrstraßenbildezeit in min“ 
 Einfügen der Variable im Sub IJInit (Nutzung Function Init_i, siehe D.4.3) 
Bsp. „i_t_Fb = Init_i("t_Fb", "min", 60) 'Fahrstraßenbildezeit in min“ 
„t_Fb“ ist der Name, über den auf die Variable zugegriffen werden kann 
„min“ ist die Werteinheit der Variable 
„60“ ist der Umrechnungsfaktor: Werteingabe auf Xls-Oberfläche in Minuten, interne 
Berechnungen in Sekunden 
 SInit0: Zuweisung eines Wertes zur Variable (Nutzung Property Let, siehe D.4.16); für 
jedes Szenario, in welchem die Variable benötigt wird, kann ein anderer Wert zuge-
wiesen werden 
Bsp. „XX(i_t_Fb) = 0.2 ': i = i + 1 'Fahrstraßenbildezeit in min“ 
 MInit0: Einfügen der Variablen in die Abhängigkeitenmatrix EGPG (Nutzung Sub Set-
jEGPG, siehe D.4.7); hinter die neue Variable werden alle Prozessgrößen gesetzt, wel-
che die neue Variable als Eingangsgröße verarbeiten; für jedes Modell können andere 
Abhängigkeiten zugewiesen werden 
Bsp. „SetjEGPG i_t_Fb, j_t_Sp“ 
 Im Bereich der Eingangsgrößen-Properties ist ein Property Let einzufügen. Es dient 
der Wertzuweisung der Variable. 
Bsp.   “Public Property Let t_Fb(vt_Fb As Double) 
x(i_t_Fb) = vt_Fb 
EGoff i_t_Fb 
x_murks.AddEntr "Let t_Fb", "Prop", 0, "-", (x(i_t_Fb)) 
End Property“ 
 Im Bereich der Eingangsgrößen-Properties ist ein Property Get einzufügen. Es dient 
der Wertabfrage der Variable. 
Bsp.   “Public Property Get t_Fb() As Double 
t_Fb = x(i_t_Fb) 
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D.4.24 Vorgehensweise neue Methoden und Prozessgrößen einfügen 
Variablen werden im Klassenmodul ebw eingefügt. 
Eingangsdaten 
 Name, Einheit und ggf. Umrechnungsfaktor der Variable 
Vorgehen 
 Definieren der Variable im Bereich „Deklarationen“; 
Bsp. „Private j_t_An As Integer 'Annäherungsfahrzeit in min“ 
 Einfügen der Variable im Sub IJInit (Nutzung Function Init_j, siehe D.4.4) 
Bsp. „j_t_An = Init_j("t_An", "min", 60) 'Annäherungsfahrzeit in min“ 
„t_An“ ist der Name, über den auf die Variable zugegriffen werden kann 
„min“ ist die Werteinheit der Variable 
„60“ ist der Umrechnungsfaktor: Werteingabe auf Xls-Oberfläche in Minuten, interne 
Berechnungen in Sekunden 
 MInit0: Einfügen der Variablen in die Abhängigkeitenmatrix PGPG (Nutzung Sub 
SetjPGPG, siehe D.4.8); hinter die neue Variable werden alle Prozessgrößen gesetzt, 
welche die neue Variable als Eingangsgröße verarbeiten; für jedes Modell können 
andere Abhängigkeiten zugewiesen werden 
Bsp. „SetjPGPG j_t_An, j_t_Sp“ 
Bei Prozessgrößen sind die Abhängigkeiten zu anderen Größen in zwei Wirkrichtun-
gen einzutragen: 1. Die neue Prozessgröße hängt von anderen Größen ab  Eintra-
gung in den Zeilen dieser anderen Größen. 2. Von der neuen Prozessgröße hängen 
weitere Prozessgrößen ab  Eintragung wie im Beispiel angegeben. 
 MInit0: Einfügen des Wertes FkY der Variablen; Im Array FkY werden die Werte von 
„select cases“ festgelegt. In der Methode zur Berechnung des Funktionswertes der 
Variablen können durch Definition verschiedener Cases verschiedene Berechnungs-
wege zur Anwendung vorgehalten werden. Der Anwender kann mittels des Variab-
lenwerts FkY einen Berechnungsweg auswählen. 
Bsp. „FkY(j_t_An) = 0“ 
 Im Bereich der Prozessgrößen-Properties ist ein Sub für die Berechnung des Wertes 
der Prozesgröße einzufügen. 
Bsp.   “Public Sub cal_t_An () 
… 
End Sub“ 
 Im Bereich der Prozessgrößen-Properties ist ein Property Get einzufügen. Es dient 
der Wertabfrage der Variable. 
Bsp.   “Public Property Get t_An() As Double 
     t_An = Y(j_t_An) 
     x_murks.AddEntr "Get t_An", "Prop", 0, "-", (t_An) 
End Property“ 
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D.5 Eisenbahnbetriebswissenschaft ebw 
D.5.1 Methode cal_l_Bk (Länge Blockabschnitt) 
Eingangsdaten 
Blockdichte d_Bk (in 1/m) 







Formel D4: Blocklänge 
Prozessgrößen/Ausgang 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m) 
D.5.2 Methode cal_l_UA (Länge Überholabschnitt) 
Eingangsdaten 
Überholbahnhofdichte d_UA (in 1/m) 







Formel D5: Blocklänge 
Prozessgrößen/Ausgang 
Länge Überholabschnitt l_UA (in m) 
D.5.3 Methode cal_n_Bk (Anzahl Blockabschnitte) 
Eingangsdaten 
Blockdichte d_Bk (in 1/m) 
Überholbahnhofdichte d_UA (in 1/m) 







Formel D6: Blockanzahl 
Prozessgrößen/Ausgang 
Anzahl Blockabschnitte n_Bk (in Stk) 
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D.5.4 Methode cal_l_m_UA_lBk (Ausgleich Länge Überholabschnitt und Blocklänge) 
Eingangsdaten 
Blockdichte d_Bk (in 1/m) 
Überholbahnhofdichte d_UA (in 1/m) 





Formel D7: Verhältnis l_UA – l_Bk 
?̃? = 𝑟𝑢𝑛𝑑𝑒𝑛(?̅?) 
Formel D8: Verhältnis l_UA – l_Bk ganzzahlig gerundet 
l𝑈?̃? = ?̃? ∙ 𝑙  ̃ 
Formel D9: Abhängigkeit rund(l_UA) – rund(l_Bk) 
l_Bk und l_UA sind jeweils Eingangsgrößen, die eigentlich inhaltlich direkt voneinander ab-
hängen. Unter der Annahme gleich langer Blockabschnitte muss die Länge des Überholab-
schnittes dem Produkt von Blockanzahl und Blocklänge entsprechen. Da aber bei der vorlie-
genden Modellierung beide Längen unabhängig voneinander variiert werden können, kann 
eine gebrochene Anzahl Blöcke pro Überholabschnitt auftreten. 
Da für die EBW-Untersuchung aber nur volle Blockabschnitte betrachtet werden können, 
wird die Anzahl der Blockabschnitte n~ gerundet. Infolge der Rundung müssen die Länge l_Bk 
oder l_UA oder beide vom ursprünglich eingegebenen Wert abweichen. Damit bei kleinen 
Variationen der einen Länge die jeweils andere Länge nicht zu große Wertsprünge aufweist 
(Längensprünge, auch auf Kosten erweiterbar), wird eine mathematische Optimierung vor-
genommen. Ziel der Optimierung ist, dass die Abweichungen der geänderten Längenwerte 
von den ursprünglichen Werten minimal werden. 
Für die Optimierung von 2 Eingangsgrößen werden zwei Gleichungen benötigt. Formel D9: 
Abhängigkeit rund(l_UA) – rund(l_Bk) stellt den Zusammenhang zwischen den gerundeten 
Längen-EG und der ganzzahligen Blockanzahl dar. Formel D10: Minimierung stellt das Mini-
mierungskriterium dar: Die Längendifferenz zwischen den Originallängen und den durch 
Rundung veränderten Längen soll minimal werden.  
 
Hinweise Formel: 
 Betrag sinnvoll, damit sich bei unterschiedlichem Vorzeichen der beiden Terme die 
Werte nicht aufheben 
 Quadrieren sinnvoll, damit ein deutlich größerer Einzelwert durchschlägt 
 Wichtungsfaktor α (ohne Einheit) dient der Steuerung, ob l_Bk oder l_UA fixiert wer-
den sollen 
 für α = 1 Anpassung beider Längen 
 für α = 0 Anpassung Länge l_Bk, l_UA fix 
 für α = 1000 Anpassung Länge l_UA, l_Bk fix 
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𝑚𝑖𝑛 (|𝑙𝑈𝐴 − 𝑙𝑈?̃?|
2
+ 𝛼 ∙ |𝑙  − 𝑙  ̃|
2
) 
Formel D10: Minimierung 
𝑚𝑖𝑛 (𝑙𝑈𝐴
2 − 2?̃?𝑙  ̃ + 𝑛2̃𝑙  
2̃ + 𝛼(𝑙  
2 − 2𝑙  𝑙  
2 + 𝑙  
2 )) 
Formel D11: Einsetzen von Formel D9 und quadrieren 
−?̃?𝑙𝑈𝐴 + ?̃?
2𝑙  ̃ + 𝛼𝑙  ̃ − 𝑙  = 0 
Formel D12: Extremwertermittlung über 1. Ableitung 
Formel 
𝛼 ∙ 𝑙  + ?̃? ∙ 𝑙𝑈𝐴
𝑛2̃ + 𝛼
= 𝑙  ̃ 
Formel D13: Blocklängenanpassung 
Formel D13 wird modifiziert eingesetzt: Statt l_Bk wird (1/d_Bk) verwendet, analog bei 
l_UA. Zur abschließenden Berechnung von l_UA wird Formel D9 verwendet. 
Prozessgrößen/Ausgang 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m) 
D.5.5 Methode cal_n_Zg_LproS (Anzahl langsamer Züge pro schnellem Zug bzw. pro 
Zugabfolge) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk)  
Anteil Züge Gattung S q_Zg_S (q = Quota = Menge) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Wie in Abschnitt 3.3.1 beschrieben, wird von einer festen Fahrplanstruktur bzw. Betriebs-
schema ausgegangen. Für dieses Schema wird das Verhältnis von langsamen Zügen zu 
schnellen Zügen bestimmt (n_Zg_LproS). 
Formel 
n𝑍𝑔_ 𝑝𝑟𝑜𝑆 =
𝑛𝑍𝑔 − (𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝑞𝑍𝑔_𝑆)
𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝑞𝑍𝑔_𝑆
 
Formel D14: Anzahl Züge langsam pro schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zugzahl langsam pro schnell n_Zg_LproS (in Stk) 
D.5.6 Methode cal_n_Zg_L_auf (Zugzahl langsam aufgerundet) 
Eingangsdaten 
Zugzahl langsam pro schnell n_Zg_LproS (in Stk, siehe D.5.5) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 70 von 135 
Formel 
n𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 = 𝐹𝑖𝑥 (𝑛𝑍𝑔𝐿𝑝𝑟𝑜𝑆) + 1 
Formel D15: Zugzahl langsam aufgerundet 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zugzahl langsam aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk) 
D.5.7 Methode cal_n_Zg_L_ab (Zugzahl langsam abgerundet) 
Eingangsdaten 
Zugzahl langsam pro schnell n_Zg_LproS (in Stk, siehe D.5.5) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
n𝑍𝑔_ _𝑎𝑏 = 𝐹𝑖𝑥 (𝑛𝑍𝑔𝐿𝑝𝑟𝑜𝑆) 
Formel D16: Zugzahl langsam abgerundet 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zugzahl langsam abgerundet n_Zg_L_ab (in Stk) 
D.5.8 Methode cal_n_Zg_S (Zugzahl schnell) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk/d) 
Anteil Züge Gattung s q_Zg_s  
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
n𝑍𝑔_𝑆 = 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝑞𝑍𝑔_𝑆 
Formel D17: Anzahl Züge schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zugzahl Gattung schnell n_Zg_s (in Stk) 
D.5.9 Methode cal_n_Tap_ab (Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS) 
Eingangsdaten 
Zugzahl langsam aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk, siehe D.5.6) 
Zugzahl langsam abgerundet n_Zg_L_ab (in Stk, siehe D.5.7) 
Zugzahl langsam pro schnell n_Zg_LproS (in Stk, siehe D.5.5) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Tapete: Die Fahrplanstruktur ist fixiert (siehe z.B. Abbildung 33, S. 60). Als Begriff für diesen 
Fahrplanausschnitt wird der Begriff „Tapete“ verwendet. Der gesamte Fahrplantag setzt sich 
aus sich wiederholenden Tapeten zusammen. 
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Durch die Möglichkeit, unabhängig voneinander Zuganzahl und den Anteil der schnellen Zü-
ge einzugeben, können gebrochene Zugzahlen n_Zg_LproS auftreten (z.B. 3,5 langsame Züge 
zwischen zwei schnellen Zügen). Gebrochene Zugzahlen werden mittels einer Mischwertbe-
rechnung verarbeitet.  
Um gebrochene Zugzahlen abzubilden, wird n_Zg_LproS auf- bzw. abgerundet (siehe D.5.6 
und D.5.7). Mit den gerundeten Werten wird die Tapetenanzahl n_Tap_ab ermittelt (EG 
n_Tap_auf wird auf 1 gesetzt). n_Tap_ab wird so ermittelt, dass zusammen mit n_Tap_auf 
die gebrochene Zugzahl n_Zg_LproS resultiert. 
Formel 
n𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑏 = |
𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 − 𝑛𝑍𝑔_ 𝑝𝑟𝑜𝑆
𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑏 − 𝑛𝑍𝑔_ 𝑝𝑟𝑜𝑆
| 
Formel D18: Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS 
Prozessgrößen/Ausgang 
Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_ab (in Stk) 
D.5.10 Methode cal_n_Zg_L (Zugzahl langsam) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk/d) 
Zugzahl Gattung schnell n_Zg_s (in Stk) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
n𝑍𝑔_ = 𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆 
Formel D19: Anzahl Züge langsam 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zugzahl Gattung langsam n_Zg_l (in Stk) 
D.5.11 Methode cal_h_LL (Häufigkeit Zugfolgefall langsam-langsam) 
Eingangsdaten 
Anzahl Züge langsam aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk, siehe D.5.6) 
Anzahl Züge langsam abgerundet n_Zg_L_ab (in Stk, siehe D.5.7) 
Anzahl Tapeten mit aufgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_auf (in Stk) 
Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_ab (in Stk, siehe D.5.9) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 




𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 − 1
𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 + 1
) ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + (
𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑏 − 1




Formel D20: Häufigkeit Zugfolgefall langsam-langsam Mischwert 
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Prozessgrößen/Ausgang 
Häufigkeit Zugfolgefall LL h_LL (ohne Einheit) 
D.5.12 Methode cal_h_LS (Häufigkeit Zugfolgefall langsam-schnell) 
Eingangsdaten 
Anzahl Züge langsam aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk, siehe D.5.6) 
Anzahl Züge langsam abgerundet n_Zg_L_ab (in Stk, siehe D.5.7) 
Anzahl Tapeten mit aufgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_auf (in Stk) 
Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_ab (in Stk, siehe D.5.9) 






𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 + 1
) ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + (
1




Formel D21: Häufigkeit Zugfolgefall langsam-schnell Mischwert 
Prozessgrößen/Ausgang 
Häufigkeit Zugfolgefall LS h_LS (ohne Einheit) 
D.5.13 Methode cal_h_SL (Häufigkeit Zugfolgefall schnell-langsam) 
Eingangsdaten 
Anzahl Züge langsam aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk, siehe D.5.6) 
Anzahl Züge langsam abgerundet n_Zg_L_ab (in Stk, siehe D.5.7) 
Anzahl Tapeten mit aufgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_auf (in Stk) 
Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_ab (in Stk, siehe D.5.9) 






𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 + 1
) ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + (
1




Formel D22: Häufigkeit Zugfolgefall schnell-langsam Mischwert 
Prozessgrößen/Ausgang 
Häufigkeit Zugfolgefall SL h_SL (ohne Einheit) 
D.5.14 Methode cal_h_SS (Häufigkeit Zugfolgefall schnell-schnell) 
Eingangsdaten 
keine 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Die Zugfolge schnell-schnell kann bei den aktuell zur Verfügung stehenden Fahrplanmodel-
len „SLS“ und „SLLS“ nicht auftreten.  
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Formel 
h𝑆𝑆 = 0 
Formel D23: Häufigkeit Zugfolgefall schnell-schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Häufigkeit Zugfolgefall SS h_SS (ohne Einheit) 
D.5.15 Methode cal_p_Zfg (Wahrscheinlichkeit gleichrangiger Zugfolgefälle) 
Eingangsdaten 
Häufigkeit Zugfolgefall h_SS (ohne Einheit, siehe D.5.14) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_LL (ohne Einheit, siehe D.5.11) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_SL (ohne Einheit, siehe D.5.13) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_LS (ohne Einheit, siehe D.5.12) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Test: Summe der Häufigkeiten muss 1 sein 
Formel 
p𝑍𝑓𝑔 =
h𝑆𝑆 + ℎ  
ℎ𝑆𝑆 + ℎ  + ℎ𝑆 + ℎ 𝑆
 
Formel D24: Wahrscheinlichkeit gleichrangige Zugfolgefälle 
Prozessgrößen/Ausgang 
Wahrscheinlichkeit gleichrangige Zugfolgefälle p_Zfg (ohne Einheit) 
D.5.16 Methode cal_t_Zf (mittlere Zugfolgezeit) 
Eingangsdaten 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Anzahl Züge n_Zg (in Stk) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 






Formel D25: mittlere Zugfolgezeit 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mittlere Zugfolgezeit t_Zf (in min) 
D.5.17 Methode cal_t_Zf_S (Zugfolgezeit schnell) 
Eingangsdaten 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Anzahl Züge schnell n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Die schnellen Züge werden gleichmäßig über den Untersuchungszeitraum verteilt. 
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Formel D26: Zugfolgezeit schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zugfolgezeit schnell t_Zf_S (in min) 
D.5.18 Methode cal_t_An (Annäherungsfahrzeit) 
Eingangsdaten 
Vorsignalabstand l_VSig (in m) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Oberhalb von v = 160 km/h wird kein konstanter Bremswegabstand l_VSig = 1000 m ange-
wendet, sondern in Abhängigkeit des Bremsvermögens des Zuges der Bremsweg errechnet. 
 Anwendung des Weg-Schritt-Verfahrens zur Ermittlung des Bremsweges von v auf 0:  
v_0: Geschwindigkeit am Anfang des Geschwindigkeitsbereichs 
v_1: Geschwindigkeit am Ende des Geschwindigkeitsbereichs 
a_0-1: mittlere Bremsbeschleunigung des Geschwindigkeitsbereichs 
Tabelle D2: Bremsbeschleunigungen 
v_0 in km/h v_1 in km/h a_0-1 in m/s² 
30 0 -0,4 
200 30 -0,8 
210 200 -0,5 
max 210 -0,35 
 
Bremsbeschleunigungen nach (Hartmut Meier, Betriebsführung des Bahn- und ÖPN-







2 + 𝑣0 ∙ 𝑡0−1 





Formel D28: Zeitdauer Wegschritt 
Formel D27: Länge Wegschritt und Formel D28: Zeitdauer Wegschritt umgeformt zu  
 
s0−1 = −0,5 ∙
(𝑣0 + 𝑣1) ∙ (𝑣0 − 𝑣1)
𝑎0−1
 
Formel D29: Länge Wegschritt per Geschwindigkeit 
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Formel D30: Annäherungsfahrzeit fix 
t𝐴𝑛 =
∑ 𝑠0−1 𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔 𝑒𝑖𝑡𝑠𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒
𝑣
 
Formel D31: Annäherungsfahrzeit calc 
Wenn v <= 160 km/h  
Dann t_An = Formel D30: Annäherungsfahrzeit fix 
Sonst t_An = Formel D31: Annäherungsfahrzeit calc 
Prozessgrößen/Ausgang 
Annäherungsfahrzeit t_An (in min) 
D.5.19 Methode cal_t_An_L (Annäherungsfahrzeit langsam) 
Eingangsdaten 
Vorsignalabstand l_VSig (in m) 
Geschwindigkeit Züge langsam v_L (in km/h) 







Formel D32: Annäherungsfahrzeit langsam fix 
t𝐴𝑛_ =
∑ 𝑠0−1 𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔 𝑒𝑖𝑡𝑠𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒
𝑣 
 
Formel D33: Annäherungsfahrzeit langsam calc 
Wenn v <= 160 km/h  
Dann t_An_L = Formel D32: Annäherungsfahrzeit langsam fix 
Sonst t_An_L = Formel D33: Annäherungsfahrzeit langsam calc 
Prozessgrößen/Ausgang 
Annäherungsfahrzeit langsam t_An_L (in min) 
D.5.20 Methode cal_t_An_S (Annäherungsfahrzeit schnell) 
Eingangsdaten 
Vorsignalabstand l_VSig (in m) 
Geschwindigkeit Züge schnell v_S (in km/h) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
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Formel D34: Annäherungsfahrzeit schnell fix 
t𝐴𝑛_𝑆 =
∑ 𝑠0−1 𝑒𝑠𝑐ℎ𝑤𝑖𝑛𝑑𝑖𝑔 𝑒𝑖𝑡𝑠𝑏𝑒𝑟𝑒𝑖𝑐ℎ𝑒
𝑣𝑆
 
Formel D35: Annäherungsfahrzeit schnell calc 
Wenn v <= 160 km/h  
Dann t_An_S = Formel D34: Annäherungsfahrzeit schnell fix 
Sonst t_An_S = Formel D35: Annäherungsfahrzeit schnell calc 
Prozessgrößen/Ausgang 
Annäherungsfahrzeit schnell t_An_S (in min) 
D.5.21 Methode cal_t_F_L (Blockfahrzeit langsam) 
Eingangsdaten 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Geschwindigkeit Züge langsam v_L (in km/h) 







Formel D36: Blockfahrzeit langsam 
Prozessgrößen/Ausgang 
Blockfahrzeit langsam t_F_L (in min) 
D.5.22 Methode cal_t_F_S (Blockfahrzeit schnell) 
Eingangsdaten 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Geschwindigkeit Züge langsam v_S (in km/h) 







Formel D37: Blockfahrzeit schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Blockfahrzeit schnell t_F_S (in min) 
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D.5.23 Methode cal_t_R_L (Räumzeit langsam) 
Eingangsdaten 
Zuglänge langsam l_Zg_L (in m) 
Länge Schutzabschnitt l_Sa (in m) 
Geschwindigkeit Züge langsam v_L (in km/h) 







Formel D38: Räumzeit langsam 
Prozessgrößen/Ausgang 
Räumzeit langsam t_R_L (in min) 
D.5.24 Methode cal_t_R_S (Räumzeit schnell) 
Eingangsdaten 
Zuglänge schnell l_Zg_S (in m) 
Länge Schutzabschnitt l_Sa (in m) 
Geschwindigkeit Züge schnell v_S (in km/h) 







Formel D39: Räumzeit schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Räumzeit schnell t_R_S (in min) 
D.5.25 Methode cal_t_Sp (Sperrzeit) 
Eingangsdaten 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Annäherungsfahrzeit t_An (in min, siehe D.5.18) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Vorsignalabstand l_VSig (in m) 
Zuglänge l_Zg (in m) 
Länge Schutzabschnitt l_Sa (in m) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
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Formel 







Formel D40: Sperrzeit 
Prozessgrößen/Ausgang 
Sperrzeit t_Sp (in min) 
D.5.26 Methode cal_t_Sp_L (Sperrzeit langsam) 
Eingangsdaten 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit langsam t_An_L (in min, siehe D.5.18) 
Blockfahrzeit langsam t_F_L (in min, siehe D.5.21) 
Räumzeit langsam t_R_L (in min, siehe D.5.23) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
t𝑆𝑝_ = t𝐹𝑏 + t𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ + 𝑡𝐹_ + 𝑡𝑅_ + t𝐹𝑎 
Formel D41: Sperrzeit langsam 
Prozessgrößen/Ausgang 
Sperrzeit langsam t_Sp_L (in min) 
D.5.27 Methode t_Sp_L_1Bk (Sperrzeit langsam 1. Streckenblock) 
(in Methode cal_t_Vbr_L_UA D.5.34 integriert) 
Eingangsdaten 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Länge Schutzabschnitt l_Sa (in m) 
Zuglänge langsam l_Zg_L (in m) 
Beschleunigung langsam a_beschl_L (in m/s²) 
Methoden-interne Größen: 
l_FZS_A: Abstand ASig bis FZS (in m, hier auf 166 m gesetzt: D-Weg 100 m, Abstand Grenz-
zeichen bis ldS 15 m, Weichenlänge EW 500 48 m, Achszählerabstand 3 m) 
s_beschl_v_Ausf: Beschleunigungsweg bis Zweiggleisgeschwindigkeit der Weiche erreicht 
wird (in m) 
t_beschl_v_Ausf: Beschleunigungszeit bis Zweiggleisgeschwindigkeit der Weiche erreicht 
wird (in min) 
delta_s_FZS: Weg von Erreichen Zweiggleisgeschwindigkeit bis Zugende FZS passiert (in m) 
t_beharr_A: Dauer Beharrungsfahrt bis Zugende FZS passiert (in min) 
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t_beschl_A_Rest: Beschleunigungszeit von Zugende an FSZ bis Erreichen Streckengeschwin-
digkeit (in min) 
s_beschl_A_Rest: Beschleunigungsweg von Zugende an FSZ bis Erreichen Streckengeschwin-
digkeit (in m) 
v_FZS_A: reale Zuggeschwindigkeit auf Höhe FZS  (in km/h) 
v_Ausf: maximal zulässige Geschwindigkeit bei der Ausfahrt (in km/h, Restriktion Weiche) 
s_beschl_A: Gesamtbeschleunigungsweg ohne Unterbrechung (in m) 
t_beschl_A: Gesamtbeschleunigungszeit ohne Unterbrechung (in min) 
delta_s_1Bkende: Weg von „Zugende passiert FZS ASig“ bis „Zugende passiert FZS des ersten 
Blocksignals bzw. des begrenzenden Signals des 1. Streckenblocks“ (in m) 
t_1Bk_beharr_FZS_frei: Zeit von Ende Beharrungsfahrt Ausfahrt bis Freifahren FZS des 1. 
Blocksignals (am Ende des Blockabschnitts) (in min) 
t_1Bk_Anf_FZS_frei: Zeit von Anfahren am ASig Kbf bis Freifahren FZS des 1. Blocksignals 
(am Ende des Blockabschnitts) (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 




Abbildung D4: Fahrdynamik und Sperrzeiten Überholabschnitt Halt-Halt 
Abbildung D4 zeigt die grundsätzlichen Zusammenhänge der verschiedenen Eingangsgrößen 
im Bezug auf den Zeitverbrauch einer Zugfahrt vom Anfahren bis zum Anhalten. Aus den 
Eingangsgrößen der Längen (Zug-, FZS, Gefahrpunktabstand usw.), der Geschwindigkeit, 
Brems- und Beschleunigungswerten sowie weiteren Zeitkomponenten kann die reine Fahrt-
zeit und die zugehörige Belegung der Zugfolgeabschnitte (Sperrzeitentreppe) berechnet 
werden. Bei den Berechnungen erfolgt sowohl für die Belegung des ersten Streckenblocks 
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Geschwindigkeits-Weg-Diagramm skizziert. In Abhängigkeit der genannten Eingangsgrößen 
werden z.B. Geschwindigkeitsrestriktionen wirksam, die die Beschleunigungs- oder Brems-
phase unterbrechen. Die beiden Phasen können auch größere Längen als die erste bzw. letz-
te Blocklänge beanspruchen. Die verschiedenen Kombinationsmöglichkeiten sind bei den 
Berechnungen jeweils berücksichtigt (Fallunterscheidungen).  
Nachfolgend werden die Berechnungen für die Bahnhofsausfahrt einschließlich der Fallun-
terscheidungen aufgeführt. Die Berechnungen für die Bahnhofseinfahrt sind in Anhang 
D.5.28 dokumentiert. 
 





























2 + 𝑣𝐴𝑢𝑠𝑓 ∙ 𝑡𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴_𝑅𝑒𝑠𝑡 
 
 
Fallunterscheidung s_beschl_A und t_ beschl_A 










Wenn v_FZS_A > v_Ausf dann 
t𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴 = 𝑡𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝑣_𝐴𝑢𝑠𝑓 + 𝑡𝑏𝑒ℎ𝑎𝑟𝑟_𝐴 + 𝑡𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴_𝑅𝑒𝑠𝑡 
s𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴 = 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝑣_𝐴𝑢𝑠𝑓 + 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠_𝐹𝑍𝑆 + 𝑠𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴_𝑅𝑒𝑠𝑡 
 
 elta𝑠_1  𝑒𝑛𝑑𝑒 = (𝑙  + 𝑙𝑆𝑎 + 𝑙𝑍𝑔_ ) − (𝑠𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝑣_𝐴𝑢𝑠𝑓 + 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠_𝐹𝑍𝑆) 
 
 
𝑡1  _𝑏𝑒ℎ𝑎𝑟𝑟_𝐹𝑍𝑆_𝑓𝑟𝑒𝑖 = 1,41421 ∙
√𝑎𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _ ∙  elta𝑠_1  𝑒𝑛𝑑𝑒 + 0,5 ∙ 𝑣𝐴𝑢𝑠𝑓






∙ 𝑡2 + 𝑣 ∙ 𝑡 nach t umgestellt) 
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Fallunterscheidung t_1Bk_Anf_FZS_frei 
Wenn „v_FZS_A <= v_Ausf“ und „l_Bk + l_Sa + l_Zg_L <= 
s_beschl_A“, dann 
𝑡1  _𝐴𝑛𝑓_𝐹𝑍𝑆_𝑓𝑟𝑒𝑖 = √




Wenn „v_FZS_A <= v_Ausf“ und „l_Bk + l_Sa + l_Zg_L > 
s_beschl_A“, dann 
𝑡1  _𝐴𝑛𝑓_𝐹𝑍𝑆_𝑓𝑟𝑒𝑖 = t 𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴 +




Wenn „v_FZS_A > v_Ausf“ und „s_beschl_A <= l_Bk + l_Sa + 
l_Zg_L“, dann 
𝑡1  _𝐴𝑛𝑓_𝐹𝑍𝑆_𝑓𝑟𝑒𝑖 = t 𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴 +




Wenn „v_FZS_A > v_Ausf“ und „s_beschl_A > l_Bk + l_Sa + l_Zg_L“, 
dann 




t𝑆𝑝_ _1  = t𝐹𝑏 + t𝑆𝑖 + 𝑡1  _𝐴𝑛𝑓_𝐹𝑍𝑆_𝑓𝑟𝑒𝑖 + t𝐹𝑎 
Formel D42: Sperrzeit langsam erster Streckenblock 
Prozessgrößen/Ausgang 
Anfahrsperrzeit langsam t_Sp_L_1Bk (in min) 
D.5.28 Methode cal_t_Sp_L_letztBk (Sperrzeit langsam letzter Block) 
(in Methode cal_t_Vbr_L_UA D.5.34 integriert) 
Eingangsdaten 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit langsam t_An_L (in min, siehe D.5.18) 
Blocklänge l_Bk (im m, siehe D.5.1) 
Überholbahnhoflänge l_Ubf (im m) 
Zuggeschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Bremsbeschleunigung langsam a_brems_L (in m/s²) 
Methoden-interne Größen: 
t_Sp_L_letztBk_E: Zeitabstand Sperrzeitende letzter Streckenblock bis Halt der Zugspitze am 
ASig Ubf (im min) 
t_Sp_L_letztBk_A: Zeitabstand Sperrzeitanfang letzter Streckenblock bis Halt der Zugspitze 
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t_brems_E_Rest: Bremszeit von v_Einf bis Stillstand am ASig (in min) 
s_brems_E_Rest: Bremsweg von v_Einf bis Stillstand am ASig (in m) 
delta_s_Ubf: Weg vom ESig bis Beginn Ziel- bzw. Restbremsung (in m) 
t_beharr_E: Dauer Beharrungsfahrt von ESig bis Beginn Ziel- bzw. Restbremsung (in min) 
t_brems_E_ESig: Bremszeit von v_L bis v_Einf am ESig (in min) 
s_brems_E_ESig: Bremsweg von v_L bis v_Einf am ESig (in m) 
s_brems_E: Gesamtbremsweg ohne Unterbrechung (in m) 
t_brems_E: Gesamtbremszeit ohne Unterbrechung (in min) 
t_brems_E_Rest: Bremszeit von Einfahrgeschwindigkeit v_Einf bis Stillstand am ASig (in min) 
t_beharr_E: Zeitdauer Beharrungsfahrt von ESig bis Beginn Zielbremsung (in min) 
t_BkSig_ESig: Bremsdauer von letztem Blocksignal bis ESig Ubf (wenn über den gesamten 
Abschnitt gebremst wird) (in min) 
v_Einf: maximal zulässige Geschwindigkeit am Einfahrsignal (in km/h, Restriktion Weiche) 
v_ESig: reale Zuggeschwindigkeit am Einfahrsignal (in km/h) 
t_letztBk_GP_Halt: Zeitdauer vom Freifahren Gefahrpunkt ESig bis Halt am ASig Ubf (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Die Beschleunigungswerte für verschiedene Zuggattungen können Anhang D.5.29 entnom-
men werden. 
Ein Überblick über die räumlich-zeitlichen Zusammenhänge wird in Anhang D.5.27, Abbil-
dung D4 gegeben. Nachfolgend werden die Berechnungen für die Bahnhofseinfahrt ein-
schließlich der Fallunterscheidungen aufgeführt: 
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Fallunterscheidung s_brems_E und t_brems_E 










Wenn „v_ESig“ > „v_Einf“ dann 
t𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸 = 𝑡𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝐸𝑆𝑖𝑔 + 𝑡𝑏𝑒ℎ𝑎𝑟𝑟_𝐸 + 𝑡𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝑅𝑒𝑠𝑡 
s𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸 = 𝑠𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝐸𝑆𝑖𝑔 + 𝑑𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠_𝑈𝑏𝑓 + 𝑠𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝑅𝑒𝑠𝑡 
 
Fallunterscheidung t_Sp_L_letztBk_A 
Wenn „s_brems_E > l_Bk + l_Ubf“ und „v_ESig > v_Einf“, dann 
t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  _𝐴 = t𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝑅𝑒𝑠𝑡 + t𝑏𝑒ℎ𝑎𝑟𝑟_𝐸 + t  𝑆𝑖𝑔_𝐸𝑆𝑖𝑔 + t𝐹𝑏
+ t𝑆𝑖 + t𝐴𝑛_  
 
Wenn „s_brems_E > l_Bk + l_Ubf“ und „v_ESig <= v_Einf“, dann 
t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  _𝐴 = √
2 ∙ (l  + l𝑈𝑏𝑓)
𝑎𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_ 
+ t𝐹𝑏 + t𝑆𝑖 + t𝐴𝑛_  
 
Wenn „s_brems_E <= l_Bk + l_Ubf“, dann 
t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  _𝐴 =
𝑙  + 𝑙𝑈𝑏𝑓 − 𝑠𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸
𝑣 
+ t𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸 + t𝐹𝑏 + t𝑆𝑖





Wenn „s_brems_E_Rest + l_Zg_L < l_Ubf – 200 m Gefahrpunktabstand“ dann 
t 𝑒𝑡𝑧𝑡  _ 𝑃_𝐻𝑎 𝑡 = t𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝑅𝑒𝑠𝑡 +
(𝑙𝑈𝑏𝑓 − 200) − (𝑠𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸_𝑅𝑒𝑠𝑡 + 𝑙𝑍𝑔_ )
𝑣𝐸𝑖𝑛𝑓
 
Wenn „s_brems_E_Rest + l_Zg_L => l_Ubf – 200 m Gefahrpunktabstand“ dann 
t 𝑒𝑡𝑧𝑡  _ 𝑃_𝐻𝑎 𝑡 = √




t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  _𝐸 = t 𝑒𝑡𝑧𝑡  _ 𝑃_𝐻𝑎 𝑡 − t𝐹𝑎 
 
Formel 
t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  = t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  _𝐴 − t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  _𝐸 
Formel D43: Sperrzeit langsam letzter Block 
Prozessgrößen/Ausgang 
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D.5.29 Fahrdynamik 
Die nachfolgenden Werte können für die verschiedenen Zuggattungen eingesetzt werden: 
 
Tabelle D1: Beschleunigungswerte (Wende, 2003; S. 71) 
Zuggattung mittlere Betriebsbremsver-
zögerung b in m/s² 
Mindestwert Anfahrbe-
schleunigung a in m/s² 
Güterzug 0,25 bis 0,30 0,15 
Personenzug 0,50 0,40 
Schnellzug 0,40 bis 0,50 0,30 
ICE 0,40 bis 0,50 0,60 
Nahverkehrszüge 0,60 bis 0,80 0,80 
 
D.5.30 Methode cal_t_Sp_S (Sperrzeit schnell) 
Eingangsdaten 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit schnell t_An_S (in min, siehe D.5.20) 
Blockfahrzeit schnell t_F_S (in min, siehe D.5.22) 
Räumzeit schnell t_R_S (in min, siehe D.5.24) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
t𝑆𝑝_𝑆 = t𝐹𝑏 + t𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_𝑆 + 𝑡𝐹_𝑆 + 𝑡𝑅_𝑆 + t𝐹𝑎 
Formel D44: Sperrzeit schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Sperrzeit schnell t_Sp_S (in min) 
D.5.31 Methode cal_t_Sp_S_letztBk (Sperrzeit schnell letzter Streckenblock) 
Eingangsdaten 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit schnell t_An_S (in min, siehe D.5.20) 
Blockfahrzeit schnell t_F_S (in min, siehe D.5.22) 
Zuglänge schnell l_Zg_S (in m) 
Zuggeschwindigkeit schnell v_S (in km/h) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
200 m Gefahrpunktabstand 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
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Formel 




Formel D45: Sperrzeit schnell letzter Streckenblock 
Prozessgrößen/Ausgang 
Sperrzeit schnell t_Sp_S_letztBk (in min) 
D.5.32 Methode t_Sp_L_UA_AnfAnh_letztBk (Sperrzeitdauer langsam 1. Streckenblock 
anfahrend bis Freifahren letzter Streckenblock anhaltend) 
(in Methode cal_t_Vbr_L_UA D.5.34 integriert) 
Eingangsdaten 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit langsam (in min, siehe D.5.19) 
Sperrzeit langsam 1. Block t_Sp_L_1Bk (in min, siehe D.5.27) 
Blockanzahl n_Bk (Stk, siehe D.5.3) 
Blocklänge l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Sperrzeit langsam letzter Streckenblock t_Sp_L_letztBk (in min, siehe D.5.28) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Eine Darstellung der Zeitkomponente findet sich in Anhang D.5.37, Abbildung D5. 
Formel 
t𝑆𝑝_ _𝑈𝐴_𝐴𝑛𝑓𝐴𝑛ℎ_ 𝑒𝑡𝑧𝑡  = 𝑡𝑆𝑝_ _1  − (𝑡𝐹𝑏 + 𝑡𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ ) +
(𝑛  − 2) ∙ 𝑙  
𝑣 
+ t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡   
Formel D46: Sperrzeitdauer langsam erster bis letzter Streckenblock (AnfAnh) 
Prozessgrößen/Ausgang 
Sperrzeitdauer langsam erster bis letzter Streckenblock t_Sp_L_UA_AnfAnh_letztBk (in min) 
D.5.33 Methode t_Sp_L_UA_durchAnh_letztBk (Sperrzeitdauer langsam 1. Strecken-
block durchfahrend bis Freifahren letzter Streckenblock anhaltend) 
(in Methode cal_t_Vbr_L_UA D.5.34 integriert) 
Eingangsdaten 
Blockanzahl n_Bk (Stk, siehe D.5.3) 
Blocklänge l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Sperrzeit langsam letzter Streckenblock t_Sp_L_letztBk (in min, siehe D.5.28) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
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Formel 
t𝑆𝑝_ _𝑈𝐴_𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝐴𝑛ℎ_ 𝑒𝑡𝑧𝑡  =
(𝑛  − 1) ∙ 𝑙  
𝑣 
+ t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡   
Formel D47: Sperrzeitdauer langsam erster bis letzter Streckenblock (durchAnh) 
Prozessgrößen/Ausgang 
Sperrzeitdauer langsam erster bis letzter Streckenblock t_Sp_L_UA_durchAnh_letztBk (in 
min) 
D.5.34 Methode cal_ t_Vbr_L_UA (Zeitverbrauch langsam Überholabschnitt) 






Sperrzeit langsam t_Sp_L (in min, siehe D.5.26) 
Räumzeit langsam t_R_L (in min, siehe D.5.23) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Blockanzahl n_Bk (in Stk) 
Geschwindigkeit Züge langsam v_L (in km/h) 
Sperrzeit langsam t_Sp_L_letztBk (in min, D.5.28) 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit langsam t_An_L (in min, siehe D.5.18) 
Länge Überholabschnitt (in m) 
Länge Überholbahnhof (in m) 
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Methoden-interne Größen: 
t_beschl_A siehe D.5.27 
t_brems_E siehe D.5.28 
s_beschl_A siehe D.5.27 
s_brems_E siehe D.5.28 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 








Es erfolgt eine Fallunterscheidung: Die Berechnung differiert je nach Anzahl langsamer Züge 
(mehrere langsame Züge - Modell „SLLS“, ein langsamer Zug - Modell „SLS“). 
Wenn n_Zg_L_ab <= 1  
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Dann t_Vbr_L_UA nach Formel D48  
Sonst t_Vbr_L_UA nach Formel D49 
t𝑉𝑏𝑟_ _𝑈𝐴 = 𝑡𝑏𝑒𝑠𝑐ℎ _𝐴 + 𝑡𝑏𝑒ℎ𝑎𝑟𝑟_𝑆𝑡𝑟 + 𝑡𝑏𝑟𝑒𝑚𝑠_𝐸 
Formel D48: Zeitverbrauch langsam Überholabschnitt SLS 
t𝑉𝑏𝑟_ _𝑈𝐴 = 𝑡𝑆𝑝_ − (𝑡𝑅_ + 𝑡𝐹𝑎) +
(𝑛  − 2) ∙ 𝑙  
𝑣 
− (t𝐹𝑎 + 𝑡𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ ) + 𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡   
Formel D49: Zeitverbrauch langsam Überholabschnitt SLLS 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zeitverbrauch langsam Überholabschnitt t_Vbr_L_UA (in min) 
D.5.35 Methode cal_ t_Vbr_S_UAoSp (Zeitverbrauch schnell Überholabschnitt) 
Eingangsdaten 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Blockanzahl n_Bk (in Stk) 
Geschwindigkeit Züge schnell v_S (in km/h) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
reine Fahrzeit, ohne Sperrzeit letzter Block 
Formel 
t𝑉𝑏𝑟_𝑆_𝑈𝐴𝑜𝑆𝑝 =
(𝑛  − 1) ∙ 𝑙  
𝑣𝑆
 
Formel D50: Zeitverbrauch schnell Überholabschnitt 
Prozessgrößen/Ausgang 
Zeitverbrauch schnell Überholabschnitt t_Vbr_S_UAoSp (in min) 
D.5.36 Methode cal_ t_MZf_LL (Mindestzugfolgezeit langsam-langsam) 
Eingangsdaten 
Zugzahl langsam pro schnell n_Zg_LproS (in Stk, siehe D.5.5) 
Anfahrsperrzeit langsam 1. Block t_Sp_L_1Bk (in min, siehe D.5.27) 
Sperrzeit langsam t_Sp_L (in min, siehe D.5.26) 
Anzahl Tapeten mit aufgerundeter Anzahl langsamer Züge pro schnellem Zug n_Tap_auf (in 
Stk, Eingangsgröße) 
Anzahl Tapeten mit abgerundeter langsamer Züge pro schnellem Zug n_Tap_ab (in Stk, 
D.5.9) 
Anzahl langsame Züge aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk, siehe D.5.6) 
Anzahl langsame Züge abgerundet n_Zg_L_ab (in Stk, siehe D.5.7) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Fallunterscheidung: Berechnung differiert je nach Anzahl langsamer Züge 
(Wenn nur 2 langsame Züge fahren, dann tritt nur ein Zugfolgefall L_anfahrend – 
L_durchfahrend auf.) 
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Wenn n_Zg_LproS = 2, dann t_MZf_LL = t_Sp_L_1Bk Sonst 
Wenn n_Zg_LproS ganzzahlig  
Dann Formel D51  
Sonst Formel D52 
Hinweis: In Abbildung D6 (S. 93) beinhaltet die Zugfolge LL die beiden Züge L0 und L1. Am 
Querschnitt „Überholbahnhof Ausfahrsignale“ ist nicht erkennbar, dass der Abstand 
t_P_Takt zwischen den beiden Sperrzeitkästen L0 und L1 technisch grundsätzlich notwendig 
ist. t_P_Takt (siehe Abschnitt D.5.44) resultiert aus dem Zusammenwirken von drei Zügen an 
verschiedenen Querschnitten: Zugfolge S1-L1 im ersten Knotenbahnhof und Zugfolge S1-L0 
im Überholbahnhof.  
Für die Ermittlung der Mindestzugfolgezeit L0-L1 wird t_P_Takt allerdings nicht einbezogen: 
Bei dem Verfahren zur Ermittlung der außerplanmäßigen Wartezeit nach Schwanhäußer 
(siehe Abschnitt D.5.51) werden die vorgenannten komplexeren Abhängigkeiten der Fahr-
plankonstruktion nicht detailliert abgebildet. Vielmehr werden bei Schwanhäußer aus den 
auftretenden Zugfolgefällen die resultierenden Mindestzugfolgezeiten auf den Anfang des 
Untersuchungsabschnittes projiziert.  
Um die Berechnung der außerplanmäßigen Wartezeit nach der (in der EBWU-Praxis aner-
kannten) Schwanhäußer-Methode vornehmen zu können, erfolgt die Ermittlung der Min-
destzugfolgezeit LL in der vorliegenden Untersuchung unter Nicht-Einbeziehung von 
t_P_Takt.  
Grundsätzlich wird die Einhaltung des Abstandes t_P_Takt im Tool aber geprüft. Es ist sicher 
gestellt, dass kein Fahrplan untersucht wird, der nicht konfliktfrei konstruierbar ist. 
Formel 
Ansatz: Aus Anfahrsperrzeit und normaler Sperrzeit wird eine (mit den jeweiligen Zugzahlen) 
gewichtete mittlere t_MZf_LL berechnet. 
Das entspricht genau der EBW-Methode: Die Mindestzugfolgezeit t_MZf jedes Zugfolgefalls 
und die Häufigkeit jedes Zugfolgefalls führen zur mittleren Mindestzugfolgezeit t_MZf.  
t𝑀𝑍𝑓_  =
𝑡𝑆𝑝_ _1  + (𝑛𝑍𝑔_ 𝑝𝑟𝑜𝑆 − 2) ∙ 𝑡𝑆𝑝_ 
𝑛𝑍𝑔_ 𝑝𝑟𝑜𝑆 − 1
 
Formel D51: Mindestzugfolgezeit langsam-langsam 
t𝑀𝑍𝑓_  =
𝑡𝑀𝑍𝑓_  ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + 𝑡𝑀𝑍𝑓_  ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑏
𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑏
 
Formel D52: Mindestzugfolgezeit langsam-langsam Mischwert 
Die Notwendigkeit der Ermittlung eines Mischwertes liegt in der Variationsmöglichkeit der 
Zugzahl und des Anteils schneller Züge; gebrochene Zugzahlen innerhalb einer Zugabfolge 
schnell-langsam-schnell werden durch den Mischwert von „Tapeten“ mit aufgerundeter und 
abgerundeter Zugzahl L ersetzt (siehe D.5.9 Methode cal_n_Tap_ab).  
Prozessgrößen/Ausgang 
Mindestzugfolgezeit langsam-langsam t_MZf_LL (in min) 
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D.5.37 Methode cal_ t_MZf_LS (Mindestzugfolgezeit langsam-schnell) 
Eingangsdaten 
Blocklänge l_Bk (in m) 
Blockanzahl n_Bk 
Geschwindigkeit schnell v_S (im km/h) 
Sperrzeitverbrauch L Überholabschnitt anfahren-anhalten t_Sp_L_UA_AnfAnh_letztBk (in 
min, siehe D.5.32) 
Sperrzeitverbrauch L Überholabschnitt durchfahren-anhalten t_Sp_L_UA_durchAnh_letztBk 
(in min, siehe D.5.33) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
Abbildung D5: Mindestzugfolgezeit langsam-schnell anfahrend-anhaltend 
Formel 
Fallunterscheidung: Wenn nur ein langsamer Zug vorgesehen ist (Modell SLS), dann wird 
Sperrzeitdauer „anfahren-anhalten“ verwendet, sonst „durchfahren-anhalten“ (Modell 
SLLS). 
𝑡𝑀𝑍𝑓_ 𝑆 = 𝑡𝑆𝑝_ _𝑈𝐴_𝐴𝑛𝑓𝐴𝑛ℎ_ 𝑒𝑡𝑧𝑡  −
(𝑛  − 1) ∙ 𝑙  
𝑣𝑆
 
Formel D53: Mindestzugfolgezeit langsam-schnell-SLS 
𝑡𝑀𝑍𝑓_ 𝑆 = 𝑡𝑆𝑝_ _𝑈𝐴_𝑑𝑢𝑟𝑐ℎ𝐴𝑛ℎ_ 𝑒𝑡𝑧𝑡  −
(𝑛  − 1) ∙ 𝑙  
𝑣𝑆
 
Formel D54: Mindestzugfolgezeit langsam-schnell-SLLS 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mindestzugfolgezeit langsam-schnell t_MZf_LS (in min)  
𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  
𝑛  − 1  𝑙  
𝑣𝑆
𝑛  − 2  𝑙  
𝑣 
𝑡𝑆𝑝_ _1  
𝑡𝐹𝑏 + 𝑡𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ 
𝑡𝑀𝑍𝑓_ 𝑆 = 𝑡𝑆𝑝_ _𝑈𝐴_𝐴𝑛𝑓𝐴𝑛ℎ_ 𝑒𝑡𝑧𝑡  −
𝑛  − 1  𝑙  
𝑣𝑆
𝑡𝑆𝑝_ _𝑈𝐴_𝐴𝑛𝑓𝐴𝑛ℎ_ 𝑒𝑡𝑧𝑡  = 𝑡𝑆𝑝_ _1  − 𝑡𝐹𝑏 + 𝑡𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ +
𝑛  − 2  𝑙  
𝑣 
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D.5.38 Methode cal_ t_MZf_SS (Mindestzugfolgezeit schnell-schnell) 
Eingangsdaten 
Sperrzeit schnell t_Sp_S_letztBk (in min, siehe D.5.31) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
𝑡𝑀𝑍𝑓_𝑆𝑆 = 𝑡𝑆𝑝_𝑆_ 𝑒𝑡𝑧𝑡   
Formel D55: Mindestzugfolgezeit schnell-schnell 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mindestzugfolgezeit schnell-schnell t_MZf_SS (in min) 
D.5.39 Methode cal_ t_MZf_SL (Mindestzugfolgezeit schnell-langsam) 
Eingangsdaten 
Sperrzeit schnell t_Sp_S (in min, siehe D.5.29) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
𝑡𝑀𝑍𝑓_𝑆 = 𝑡𝑆𝑝_𝑆 
Formel D56: Mindestzugfolgezeit schnell-langsam 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mindestzugfolgezeit schnell-langsam t_MZf_SL (in min) 
D.5.40 Methode cal_t_MZf (mittlere Mindestzugfolgezeit) 
Eingangsdaten 
Häufigkeit Zugfolgefall h_SS (ohne Einheit, sieheD.5.14) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_LL (ohne Einheit, siehe D.5.11) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_SL (ohne Einheit, siehe D.5.13) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_LS (ohne Einheit, siehe D.5.12) 
Mindestzugfolgezeit langsam-langsam t_MZf_LL (in min, siehe D.5.36) 
Mindestzugfolgezeit langsam-schnell t_MZf_LS (in min, siehe D.5.37) 
Mindestzugfolgezeit schnell-schnell t_MZf_SS (in min, siehe D.5.38) 
Mindestzugfolgezeit schnell-langsam t_MZf_SL (in min, siehe D.5.39) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
Case 0: eine Gattung 
t𝑀𝑍𝑓 = 𝑡𝑆𝑝 
Formel D57: Mindestzugfolgezeit – eine Gattung 
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Case 1: zwei Gattungen 
t𝑀𝑍𝑓 = ∑(𝑡𝑀𝑍𝑓_𝑖𝑗 ∙ ℎ𝑖𝑗) 
Formel D58: mittlere Mindestzugfolgezeit 
(Pachl, 2013; S. 143) 
 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mittlere Mindestzugfolgezeit t_MZf (in min) 
D.5.41 Methode cal_t_MZf_g (mittlere Mindestzugfolgezeit gleichrangige Zugfolgefälle) 
Eingangsdaten 
Häufigkeit Zugfolgefall h_SS (ohne Einheit, sieheD.5.14) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_LL (ohne Einheit, siehe D.5.11) 
Mindestzugfolgezeit langsam-langsam t_MZf_LL (in min, siehe D.5.36) 
Mindestzugfolgezeit schnell-schnell t_MZf_SS (in min, siehe D.5.38) 




𝑡𝑀𝑍𝑓_  ∙ ℎ  + 𝑡𝑀𝑍𝑓_𝑆𝑆 ∙ ℎ𝑆𝑆
ℎ  + ℎ𝑆𝑆
 
Formel D59: mittlere Mindestzugfolgezeit gleichrangige Zugfolgefälle 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mittlere Mindestzugfolgezeit gleichrangige Zugfolgefälle t_MZf_g (in min) 
D.5.42 Methode cal_t_MZf_u (mittlere Mindestzugfolgezeit ungleichrangige Zugfolge-
fälle) 
Eingangsdaten 
Häufigkeit Zugfolgefall h_SL (ohne Einheit, siehe D.5.13) 
Häufigkeit Zugfolgefall h_LS (ohne Einheit, siehe D.5.12) 
Mindestzugfolgezeit langsam-schnell t_MZf_LS (in min, siehe D.5.37) 
Mindestzugfolgezeit schnell-langsam t_MZf_SL (in min, siehe D.5.39) 




𝑡𝑀𝑍𝑓_ 𝑆 ∙ ℎ 𝑆 + 𝑡𝑀𝑍𝑓_𝑆 ∙ ℎ𝑆 
ℎ 𝑆 + ℎ𝑆 
 
Formel D60: mittlere Mindestzugfolgezeit ungleichrangige Zugfolgefälle 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mittlere Mindestzugfolgezeit ungleichrangige Zugfolgefälle t_MZf_u (in min) 
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D.5.43 Methode cal_t_P (Pufferzeit) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min)  
Mittlere Mindestzugfolgezeit t_MZf (in min, siehe D.5.40) 







Formel D61: Pufferzeit 
(Bär, 2009; V-1, S. 12) 
Prozessgrößen/Ausgang 
Pufferzeit t_P (in min) 
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D.5.44 Methode cal_t_P_Takt (Pufferzeit Langsam ungestutztes Nachfahren) 
Diese Prüfgröße muss nur für das Modell SLLS angewendet werden. 
Eingangsdaten 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Länge Überholabschnitt l_UA (in m, siehe D.5.2) 
Länge Überholbahnhof l_Ubf (in m) 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit langsam (in min, siehe D.5.18) 
Räumzeit langsam t_R_L (in min, siehe D.5.23) 
Sperrzeit langsam 1. Block t_Sp_L_1Bk (in min, siehe D.5.27) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Geschwindigkeit v_s (in km/h) 
Geschwindigkeit v_l (in km/h) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
Abbildung D6: Puffer Takt ungestutztes Nachfahren 
Der Wert von t_P_Takt wird u.a. von den Randbedingungen Überholabschnittlänge und Ge-
schwindigkeit der langsamen Züge beeinflusst. Je kürzer die Überholabschnittlänge und je 
ähnlicher die Geschwindigkeit der langsamen und der schnellen Züge, desto kleiner wird 
t_P_Takt. Wird t_P_Takt negativ, so wäre eine konfliktfreie Konstruktion dieses Fahrplans 
𝑛𝑈  















𝑡𝑆𝑝_ _1  − 𝑡𝑅𝐿 + 𝑡𝐹𝑎 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  + 𝑙𝑈𝑏𝑓
𝑣 





𝑡𝑆𝑝_ _1  
𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
𝑡𝑆𝑝_ _1  
𝑡𝑅_ + 𝑡𝐹𝑎
   −    +     
  
𝑡𝐹𝑏 + 𝑡𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ 
𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡 =
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  + 𝑙𝑈𝑏𝑓
𝑣 
− 𝑡𝑅𝐿 + 𝑡𝐹𝑎 − 𝑡𝐹𝑏 + 𝑡𝑆𝑖 + 𝑡𝐴𝑛_ −
𝑙𝑈𝐴 + 𝑙𝑈𝑏𝑓
𝑣𝑆
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nicht möglich, da L1 im Überholbahnhof auf L0 auflaufen würde. t_P_Takt < 0 ist deshalb ein 
Abbruchkriterium. 
(Im realen Betriebsablauf würde L1 dagegen gestutzt.) 
Formel 
t𝑃_𝑇𝑎 𝑡 =
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  + 𝑙𝑈𝑏𝑓
𝑣 




Formel D62: Puffer Takt ungestutztes Nachfahren 
Abbruchkriterium: Wenn t_P_Takt < 0 min, dann Fehlermeldung „Pufferzeit Nachfahren 
t_P_Takt zu klein!“. 
Prozessgrößen/Ausgang 
Puffer Takt ungestutztes Nachfahren t_P_Takt (in min) 
D.5.45 Methode cal_t_P_LS (Trassenrest: Abstand zwischen letztem Zug langsam und 
zweiten Zug schnell) 
Diese Prüfgröße muss nur für das Modell SLLS angewendet werden. 
Eingangsdaten 
Geschwindigkeit v_s (in km/h) 
Geschwindigkeit v_l (in km/h) 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Länge Überholabschnitt l_UA (in m, siehe D.5.2) 
Zugfolgezeit schnell t_Zf_S (in min, siehe D.5.17) 
Sperrzeit schnell t_Sp_S (in min, siehe D.5.29) 
Sperrzeit langsam t_Sp_L (in min, siehe D.5.26) 
Sperrzeit langsam anfahrend t_Sp_L_1Bk (in min, siehe D.5.27) 
Sperrzeit langsam letzter Block t_Sp_L_letztBk (in min, siehe D.5.28) 
Pufferzeit Langsam ungestutztes Nachfahren t_P_Takt (in min, siehe D.5.44) 
Zugzahl langsam aufgerundet n_Zg_L_auf (in Stk, siehe D.5.6) 
Zugzahl langsam aufgerundet n_Zg_L_ab (in Stk, siehe D.5.7) 
Anzahl Tapeten mit abgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_ab (in Stk, siehe D.5.9) 
Anzahl Tapeten mit aufgerundeter n_Zg_LproS n_Tap_auf (in Stk) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 
Seite 95 von 135 
 
Abbildung D7: Pufferzeit Trassenrest langsam-schnell 
Formel 
t𝑃_ 𝑆_𝑎𝑢𝑓 = (𝑡𝑍𝑓_𝑆 − 𝑡𝑆𝑝_𝑆 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣𝑆
)
− (𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  + (𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑢𝑓 − 2) ∙ (𝑡𝑆𝑝_ + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡) +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣 
+ 𝑡𝑆𝑝_ _1  + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡) 
Formel D63: Pufferzeit Trassenrest auf 
t𝑃_ 𝑆_𝑎𝑏 = (𝑡𝑍𝑓_𝑆 − 𝑡𝑆𝑝_𝑆 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣𝑆
)
− (𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  + (𝑛𝑍𝑔_ _𝑎𝑏 − 2) ∙ (𝑡𝑆𝑝_ + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡) +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣 
+ 𝑡𝑆𝑝_ _1  + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡) 
𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
𝑡𝑍𝑓_𝑆
𝑛𝑍𝑔_ − 2  𝑡𝑆𝑝_ + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
𝑡𝑃_ 𝑆
𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  
𝑡𝑆𝑝_𝑆
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣𝑆
𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
𝑡𝑆𝑝_ _1  




𝑡𝑍𝑓_𝑆 − 𝑡𝑆𝑝_𝑆 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣𝑆
= 𝑡𝑃_ 𝑆 + 𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  + 𝑛𝑍𝑔_ − 2  𝑡𝑆𝑝_ + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣 
+ 𝑡𝑆𝑝_ _1  + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
𝑡𝑃_ 𝑆 = 𝑡𝑍𝑓_𝑆 − 𝑡𝑆𝑝_𝑆 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣𝑆
− 𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  + 𝑛𝑍𝑔_ − 2  𝑡𝑆𝑝_ + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡 +
𝑙𝑈𝐴 − 𝑙  
𝑣 
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Formel D64: Pufferzeit Trassenrest ab 
t𝑃_ 𝑆 =
𝑡𝑃_ 𝑆_𝑎𝑢𝑓 ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + 𝑡𝑃_ 𝑆_𝑎𝑏 ∙ 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑏
𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑢𝑓 + 𝑛𝑇𝑎𝑝_𝑎𝑏
 
Formel D65: Pufferzeit Trassenrest Mischwert 
Abbruchkriterium: Wenn t_P_LS < 0, dann Fehlermeldung „Resttrasse t_P_LS zu klein!“. 
Prozessgrößen/Ausgang 
Pufferzeit Trassenrest t_P_LS (in min) 
D.5.46 Methode cal_eta_vk (verketteter Belegungsgrad) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min)  
Mittlere Mindestzugfolgezeit t_MZf (in min, siehe D.5.40) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
(Pachl, 2013; S. 144): „Der Belegungsgrad ist der Grad der zeitlichen Auslastung eines Fahr-
wegabschnitts durch Sperrzeiten. Der verkettete Belegungsgrad ist der Belegungsgrad einer 
Teilstrecke unter Berücksichtigung der Verkettung der Zugfolge, d. h. der aus der Geschwin-
digkeitsschere resultierenden nicht nutzbaren Zeitlücken. … 
Als betrieblicher Erfahrungswert sollte der verkettete Belegungsgrad über 24 h einen Wert 
von 0,5 nicht wesentlich überschreiten. In den Spitzenzeiten sollte er nicht über 0,8 liegen. 
Diese Größenordnung deckt sich auch mit den Empfehlungen des internationalen Eisen-
bahnverbandes UIC.“ 







Formel D66: verketteter Belegungsgrad (Pachl, 2013; S. 144) 
Prozessgrößen/Ausgang 
verketteter Belegungsgrad eta_vk 
D.5.47 Methode cal_t_A (AnkAbst) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg  
Untersuchungszeitraum t_U (in min)  







Formel D67: Ankunftsabstand 
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Prozessgrößen/Ausgang 
Ankunftsabstand t_A (in min) 
D.5.48 Methode cal_n_Zg_max (maximale Zugzahl bzw. theoretische Leistungsfähigkeit) 
Eingangsdaten 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Mindestzugfolgezeit t_MZf (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 






Formel D68: maximale Zugzahl 
Prozessgrößen/Ausgang 
Maximale Zugzahl im Untersuchungszeitraum n_Zg_max (ohne Einheit) 
D.5.49  Methode cal_t_Vm (mittlere Verspätung aller Züge) 
Eingangsdaten 
Wahrscheinlichkeit Auftreten Einbruchsverspätung p_Ve (ohne Einheit) 
mittlere Einbruchsverspätung der verspäteten Züge t_Ve (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
𝑡𝑉𝑚 = 𝑡𝑉𝑒 ∙ 𝑝𝑉𝑒 
Formel D69: mittlere Verspätung aller Züge 
Prozessgrößen/Ausgang 
mittlere Verspätung aller Züge t_Vm (in min) 
D.5.50 Methode cal_t_VtA (Variationskoeffizient Ankunftsabstände) 
Eingangsdaten 
Wahrscheinlichkeit Auftreten Einbruchsverspätung p_Ve (ohne Einheit) 
mittlere Verspätung aller Züge t_Vm (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung  
Anteil pünktlicher Züge c (ohne Einheit) 
Verteilungsparameter der neg. Exponentialfunktion r (ohne Einheit) 
Um den Variationskoeffizienten der Ankunftsabstände zu ermitteln, wurde als Basis für die 
Verteilungsfunktion der Ankunftsabstände eine negative Exponentialverteilung verwendet 
(Formel D72). Die negative Exponentialverteilung stellt eine typische Verteilung zur Be-
schreibung von Ankunftsvorgängen dar [siehe z.B. (Fischer, 1990; S. 20). 
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Für diese Funktion wurden unter Anwendung von MathCAD Formeln für den Mittelwert 
(Formel D73), die Varianz (Formel D74) und den gesuchten Variationskoeffizienten (Formel 
D75) ermittelt. 
Formel 
𝑐 = 1 − 𝑝𝑉𝑒 





Formel D71: Verteilungsparameter r 
𝑓(𝑡) = 𝑐 + (1 − 𝑒−𝑟∙𝑇) ∙ (1 − 𝑐) 





Formel D73: Mittelwert Ankunftsabstände 
𝜎𝑡𝐴
2 =
1 − 𝑐 + 𝑐2 − 𝑐3
𝑟2
 
Formel D74: Varianz Ankunftsabstände 
𝑡𝑉𝑡𝐴 =





Formel D75: Variationskoeffizient Ankunftsabstände 
Prozessgrößen/Ausgang 
Variationskoeffizient Ankunftsabstände t_VtA (ohne Einheit) 
D.5.51 Methode cal_t_Wapl (außerplanmäßige Wartezeit) 
Eingangsdaten 
Wahrscheinlichkeit Auftreten Einbruchsverspätung p_Ve (ohne Einheit) 
mittlere Einbruchsverspätung der verspäteten Züge t_Ve (in min) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Pufferzeit t_P (in min, siehe D.5.43) 
Mittlere Mindestzugfolgezeit t_MZf (in min, siehe D.5.40) 
Mittlere Mindestzugfolgezeit gleichrangiger Zugfolgefälle t_MZfg (in min, siehe D.5.41) 
Mittlere Mindestzugfolgezeit ungleichrangiger Zugfolgefälle t_MZfu (in min, siehe D.5.42) 
Wahrscheinlichkeit gleichrangiger Zugfolgefälle p_Zf_g (ohne Einheit, siehe D.5.15) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
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Formel 
Case 0: eine Gattung 
∑𝑡𝑊𝑎𝑝 = −
𝑝𝑉𝑒 ∙ 𝑡𝑈 ∙ 𝑡𝑉𝑒











Formel D76: Summe der außerplanmäßigen Wartezeit – eine Gattung 
Die Schwanhäußer-Formel wurde für eine Zuggattung vereinfacht; für t_P und t_MZf werden 
die Werte der Ein-Gattungs-Rechnung verwendet. 
Case 1: zwei Gattungen 
∑𝑡𝑊𝑎𝑝 











+ (1 − 𝑝𝑍𝑓𝑔) ∙
𝑡𝑀𝑍𝑓𝑢
𝑡𝑉𝑒
∙ (1 − 𝑒
−2
𝑡𝑀𝑍𝑓𝑢



























Formel D77: Summe der außerplanmäßigen Wartezeit – zwei Gattungen 
Schwanhäußer-Formel nach (Schwanhäußer, 1974; S. 66, Formel 10.39) sowie nach (Bär, 
2009; V-1, S. 12) 
 
Tabelle D2: Formelzeichenvergleich Wartezeitberechnung 












Summe der außerplanmäßigen Wartezeit t_Wapl (Summe für alle Züge im Untersuchungs-
zeitraum) (in min) 
D.5.52 Methode cal_t_Wpl (planmäßige Wartezeit) 
Eingangsdaten 
Pufferzeit ungestutztes Nachfahren t_P_Takt (in min, siehe D.5.44) 
Pufferzeit Trassenrest Langsam-Schnell t_P_LS (in min, siehe D.5.45) 
Sperrzeit Zug langsam letztBk t_Sp_l_letztBk (in min, siehe D.5.28) 
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Sperrzeit langsam t_Sp_L (in min, siehe D.5.26) 
Anfahrsperrzeit langsam t_Sp_L_1Bk (in min, siehe D.5.27) 
Vorlauf Zug schnell: 
Fahrstraßenbildezeit t_Fb (in min) 
Signalsichtzeit t_Si (in min) 
Annäherungsfahrzeit schnell (in min, siehe D.5.20) 
Länge Blockabschnitt l_Bk (in m, siehe D.5.1) 
Länge Überholbahnhof l_Ubf (in m) 
Geschwindigkeit v_s (in km/h) 
Nachlauf Zug schnell: 
Räumzeit schnell t_R_S (in min, siehe D.5.24) 
Fahrstraßenauflösezeit t_Fa (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Jeweils der erste Zug L und der letzte Zug L halten (siehe D.5.5). 
 
 
Abbildung D8: planmäßige Wartezeit 
Die planmäßige Wartezeit ist hier mit der Verlängerung der Fahrzeit gegenüber der (unge-

















𝑡𝑆𝑝_ _1  − 𝑡𝑆𝑝_ 





𝑡𝑊,𝑝 = 𝑡𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  − 𝑡𝑆𝑝_ + 𝑡𝑃_ 𝑆 + 𝑡𝑉𝑜𝑟_𝑆 +
𝑙𝑈𝑏𝑓 + 2  𝑙  
𝑣𝑆
+ 𝑡𝑁𝑎𝑐ℎ_𝑆 + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡 + 𝑡𝑆𝑝_ _1  − 𝑡𝑆𝑝_  
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In die Kostenberechnung der Wartezeit werden wegabhängige Kosten (Energie und Instand-
haltung) nicht einbezogen: Der Weg wird auch durch den überholten Zug zurückgelegt. Le-
diglich Bremsen und Anfahren werden kostenmäßig nicht erfasst. 
Formel 
𝑡𝑊,𝑝 = (t𝑆𝑝_ _ 𝑒𝑡𝑧𝑡  − 𝑡𝑆𝑝_ ) + 𝑡𝑃_ 𝑆 + (𝑡𝑉𝑜𝑟_𝑆 +
𝑙𝑈𝑏𝑓 + 2 ∙ 𝑙  
𝑣𝑆
+ 𝑡𝑁𝑎𝑐ℎ_𝑆) + 𝑡𝑃_𝑇𝑎 𝑡
+ (𝑡𝑆𝑝_ _1  − 𝑡𝑆𝑝_ ) 
Formel D78: planmäßige Wartezeit 
Prozessgrößen/Ausgang 
Planmäßige Wartezeit t_Wpl (in min) 
D.5.53 Methode cal_l_mWapl (mittlere Warteschlangenlänge) 
Eingangsdaten 
Summe der außerplanmäßigen Wartezeit t_Wapl (in min, siehe D.5.51) 
Zugzahl nZg (ohne Einheit) 
mittlere Zugfolgezeit t_Zf (in min, siehe D.5.16) 








Formel D79: mittlere Warteschlangenlänge 
Die Umrechenbarkeit der Wartezeit in eine Warteschlangenlänge wurde von Little nachge-
wiesen (siehe (Fischer, 1990; S. 61)). 
Prozessgrößen/Ausgang 
Mittlere Warteschlangenlänge l_mWapl (ohne Einheit) 
D.5.54 Methode cal_n_WGl (Anzahl Wartegleise) 
Eingangsdaten 
Mindestzugfolgezeit t_MZf (in min, siehe D.5.40) 
Ankunftsabstand t_A (in min, siehe D.5.47) 
Variationskoeffizient Ankunftsabstände t_VtA (ohne Einheit, siehe D.5.50) 
Variationskoeffizient Bedienungszeiten t_VtB (ohne Einheit) 
Superiorwert S (max. Anzahl wartender Forderungen liegt mit Wahrscheinlichkeit S unter 
dem Rechenergebnis) (ohne Einheit) 
Mittlere Warteschlangenlänge l_mWapl (ohne Einheit, siehe D.5.53) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Bedienungszeit t_B (in min) = t_MZf (in min) 
Verkehrswert ρ (roh) (ohne Einheit) 
C Faktor Warteschlangenlänge (ohne Einheit) 
Variationskennwert f (ohne Einheit) 
y (ohne Einheit) 
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Erwartungswert Warteschlangenlänge bzw. mittlere Warteschlangenlänge nach Bedienungs-
theorie 𝑙𝑊 
Superiorwert Warteschlangenlänge nach Fischer lWS 
Spitzenfaktor der Warteschlangenlänge Psi_lW 
Rechenergebnis n_WGl ganzzahlig aufgerundet 
Hinweis Formel n_WGl: In (Fischer, 1990) wird Logarithmus „ln“ verwendet, in VBA dagegen 
„log“ (eigentlich unterschiedliche Basis – ln: naturalis, zur Basis e, Interpretation von „log“ in 
VBA entspricht aber „ln“ im mathematischen Sinn). 
Für die Berechnung des Superiorwertes der Warteschlangenlänge auf Basis der Bedienungs-
theorie kommt ein Wartesystem139 GI/GI/1/∞ zum Einsatz (Fischer, 1990; S. 81): 
 Es ist ein Wartemodell, das an den Forderungenstrom und die Bedienungszeit nur die 
Voraussetzung der Unabhängigkeit ihrer Folgen knüpft. 
 Es werden Erwartungswerte und Variationskoeffizienten von Ankunftsabstand und 
Bedienungsdauer eingesetzt.  






Formel D80: Verkehrswert roh 
𝐶 = 𝜌1−𝑉𝑡𝐴
2
∙ (1 + 𝑉𝑡𝐴
2 ) − 𝑉𝑡𝐴
2  
Formel D81: Faktor C 




2 ∙ (1 − 𝜌)
∙ (𝐶 ∙ 𝑉𝑡 
2 + 𝑉𝑡𝐴
2 ) 
Formel D82: Erwartungswert Warteschlangenlänge Bedienungstheorie 
(Fischer, 1990; S. 81) 
 
𝑓 = 1 −
𝑡𝑉𝑡𝐴




Formel D83: Variationskennwert f 
(Fischer, 1990; S. 82) 
 
                                                     
139 Kendallsche Symbolik nach (Fischer, 1990; S. 36): 
Für offene Bedienungssysteme: A/B/s/m 
A: Charakteristik des Forderungenstroms (M=Markov bzw. Poisson, E=Erlang, GI=General Independent usw.) 
B: Charakteristik der Bedienungszeiten 
s: Anzahl Bedienungskanäle 
m: Anzahl Warteplätze (0=Verlustsystem, ∞=Wartesystem) 
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𝑦 =
𝑟𝑜ℎ ∙ (1 − 𝑓)
1 − 𝑓 ∙ 𝑟𝑜ℎ
 
Formel D84: y 









Formel D85: Superiorwert Warteschlangenlänge Bedienungstheorie 






Formel D86: Spitzenfaktor Warteschlangenlänge Bedienungstheorie 
(Fischer, 1990; S. 36) 
 
Der Spitzenfaktor einer Zufallsgröße besagt bei gegebener statistischer Sicherheit S, dass die 
Realisation der Zufallsgröße mit der Wahrscheinlichkeit S das Produkt von Spitzenwert und 
Erwartungs- bzw. Mittelwert nicht überschreitet (nach (Fischer, 1990); S.70). Für die vorlie-
gende Arbeit wird festgelegt, dass mit einer Sicherheit von 95 % kein Zug vor dem Knoten-
bahnhof warten soll. 
𝑛𝑊  = 𝑙𝑚𝑊𝑎𝑝 ∙ 𝜓 𝑊 
Formel D87: Anzahl Wartegleise 
Prozessgrößen/Ausgang 
Anzahl benötigter Wartegleise n_WGl (in Stk) 
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D.5.55 Übersicht Einstellungen EBW-Funktionen 
Functions/Subs Einstellmöglichkeiten (Cases) 
cal_l_Bk 0: Modell 1Gatt 
1: Ausgleichsrechnung Blocklänge-Überholabschnittlänge 
cal_n_Zg_S 0: Modell SLLS 
1: Modell SLS 
cal_h_LL 0: Modell SLS 
1: Modell SLLS 
cal_h_SS 0: Modelle SLS und SLLS 
1: derzeit nicht modelliertes Modell LSSL 
cal_h_LS und 
cal_h_SL 
0: Modelle SLS und SLLS 
cal_t_Vbr_L_UA 0: Modelle SLS und SLLS 
cal_t_MZf_LL 0: Modell SLLS 
1: Modell SLS 
cal_t_MZf 0: Modell 1Gatt 
1: Modelle SLS und SLLS 
cal_t_MZf_g 0: Modell 1Gatt 
1: Modelle SLS und SLLS 
cal_t_P 0: alle Modelle 
cal_t_Wapl 0: Modell 1Gatt 
1: Modelle SLS und SLLS 
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D.6 EBWU-Vergleichsrechnungen Tool-Strele 
D.6.1 Rechnungen für eine Zuggattung 
Tabelle D3: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-FV-140-1-mangelhafte Betriebsqualität 
Testfall 1Gatt-FV-140-1-Qmangel 
Eingangsgrößen FV (Zuglänge 200 m) / v = 140 km/h 
Blocklänge l_Bk = 1 km 
zugzahl n_Zg_Qmangel = 645/d/Richtung=27/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
1,41 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
1,41 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
156 min 153 min 
Pufferzeit t_P in 
min 







Tabelle D4: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-FV-140-10 
Testfall 1Gatt-FV-140-10 
Eingangsgrößen FV (Zuglänge 200 m) / v = 140 km/h 
Blocklänge l_Bk = 10 km 
Zugzahl n_Zg = 12/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
5,27 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
5,27 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
Rechenabbruch wg. negativer 
Pufferzeit 
Rechenabbruch wg. negativer 
Pufferzeit 
Pufferzeit t_P in 
min 
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Tabelle D5: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-FV-250-5 
Testfall 1Gatt-FV-250-5 
Eingangsgrößen FV (Zuglänge 200 m) / v = 250 km/h 
Blocklänge l_Bk = 5 km 
Zugzahl n_Zg = 12/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
2,69 min (a_brems = 0,56 m/s² 
gesetzt) 




t_Wapl in min 
49 min 50 min 
Pufferzeit t_P in 
min 







Tabelle D6: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-NV-160-10 
Testfall 1Gatt-NV-160-10 
Eingangsgrößen NV (Zuglänge 130 m) / v = 160 km/h 
Blocklänge l_Bk = 10 km 
Zugzahl n_Zg = 3/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
4,64 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
4,64 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
2 min 2 min 
Pufferzeit t_P in 
min 
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Tabelle D7: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-GV-60-10- mangelhafte Betriebsqualität 
Testfall 1Gatt-GV-60-10-Qmangel 
Eingangsgrößen GV (Zuglänge 740 m) / v = 60 km/h 
Blocklänge l_Bk = 10 km 
Zugzahl n_Zg_Qmangel = 113/d/Richtung=4,71/h/Richtung (zul 
tWapl=562 min, da pRz=0) 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
12,24 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
12,24 min (Fahrstraßenauflöse-
zeit t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
578 min 578 min 
Pufferzeit t_P in 
min 







Tabelle D8: Verifizierung Ergebnis 1Gatt-GV-100-5 
Testfall 1Gatt-GV-100-5 
Eingangsgrößen GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h 
Blocklänge l_Bk = 5 km 
Zugzahl n_Zg = 4/h/Richtung 
Ergebnisvergleich Strele Tool 
Sperrzeit t_Sp in 
min 
4,52 min (Regelzuschlag = 0% 
gesetzt) 
4,52 min (Fahrstraßenauflösezeit 
t_Fa = 0,05 gesetzt) 
Summe außer-
planm. Wartezeit 
t_Wapl in min 
4 min 4 min 
Pufferzeit t_P in 
min 
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D.6.2 Rechnungen für zwei Zuggattungen 
Tabelle D9: Verifizierung Ergebnis 2Gatt-FVGV-250-100-1340-8-010 
Testfall 2Gatt-FVGV-250-100-1500-8-010 
Eingangsgrößen n_Zg = 240 /24h/Richtung, q_Zg_S = 1/10 
FV (Zuglänge 200 m) / v = 250 km/h / n_Zg =1/h/Richtung 
GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h / n_Zg = 9/h/Richtung 
Blocklänge l_Bk = 1,34 km / Überholabschnittlänge l_UA =8 km 
Ergebnisvergleich SLS Tool 
Sperrzeit t_Sp_FV 
in min 
2,01 min (a_brems = 0,47 m/s² 
gesetzt – Kompensation Signal-
sichtzeit) 
2,02 min 
 0 % Abweichung 
Sperrzeit t_Sp_GV 
in min 
2,48 min  2,47 min 
 0 % Abweichung 
Mittlere Mindest-
zugfolgezeit t_MZf 
3,04 min 2,94min  
3,4 % Abweichung 
t_MZf gleichrangig 2,67 min 2,69 min 
0,1 % Abweichung 
t_MZf ungleich-
rangig 
4,53 min 3,95 min  
14,7 % Abweichung 
Folgeverspätung 
t_Wapl in min 
44min 40 min 
1,1 % Abweichung 
mittlere Pufferzeit 
t_P in min 
2,96 min 3,06 min 
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Tabelle D10: EBWU-Tool-Verifizierung Ergebnis 2Gatt-FVGV-250-100-1340-8-007-
mangelhafte Betriebsqualität 
Testfall 2Gatt-FVGV-250-100-1340-8-007-Qmangel 
Eingangsgrößen n_Zg = 312 /24h/Richtung, q_Zg_S = 1/13 
FV (Zuglänge 200 m) / v = 250 km/h / n_Zg =1/h/Richtung 
GV (Zuglänge 740 m) / v = 100 km/h / n_Zg = 12/h/Richtung 
Blocklänge l_Bk = 1,34 km / Überholabschnittlänge l_UA =8 km 
Vergleichsgrößen SLS Tool 
Sperrzeit t_Sp_FV 
in min 
2,01 min (a_brems = 0,47 m/s² 
gesetzt – Kompensation Signal-
sichtzeit) 
2,02 min 
 0 % Abweichung 
Sperrzeit t_Sp_GV 
in min 
2,48 min  2,47 min 
0 % Abweichung 
Mittlere Mindest-
zugfolgezeit t_MZf 
2,89 min 2,83 min  
2,1 % Abweichung 
t_MZf gleichrangig 2,62 min 2,63 min 
0 % Abweichung 
t_MZf ungleich-
rangig 
4,37 min 3,95 min 
10,6 % Abweichung 
Folgeverspätung 
t_Wapl in min 
94 min 88 min 
6,8 % Abweichung 
mittlere Pufferzeit 
t_P in min 
1,73 min 1,78 min 
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D.7 Spezifische Kosten kspz 
Hinweis Schreibweise: Im Formeleditor (ppt, word) wird für spezifische Kosten (EUR/m/a) 
die Variable klein Kappa „κ“ eingesetzt, im VBA für die gleiche Größe „kappa“. 
D.7.1 Methode cal_KF (Korrekturfaktor t_U) 
Der Korrekturfaktor wird eingesetzt, um die Kostenberechnung auf einen von t_U = 
1440 min abweichenden Wert zu beziehen. 
Eingangsdaten 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Umrechung t_U von Sekunden in Minuten 
Formel 






Formel D88: Korrekturfaktor t_U wirksam 
Case 1: Korrekturfaktor unwirksam 
𝐾𝐹 = 1 
Formel D89: Korrekturfaktor t_U unwirksam 
Prozessgrößen/Ausgang 
Korrekturfaktor KF (-) 
D.7.2 Methode t_LD_OB (Lebensdauer Oberbau) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Zugmasse m_Zg (in t) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Zugzahl schnell n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
Erläuterung des Ansatzes siehe Anhang A.1 
Case 0: eine Gattung 
𝑡  _𝑂 = 𝑡  _𝑂 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙
1
0,028234 ∙ (
𝑚𝑍𝑔 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000000 )
1,085
+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔1,0553
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Case 1: (zwei Gattungen): m_Zg und v gewichtet eingesetzt (Formel D91: gewichtete Zug-
masse, Formel D92: gewichtete Zuggeschwindigkeit) 
𝑡  _𝑂 = 𝑡  _𝑂 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙
1
0,028234 ∙ (
𝑚𝑍𝑔 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000000 )
1,085




Formel D90: Lebensdauer Oberbau  





𝑚𝑍𝑔_ ∙ (𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆)
𝑛𝑍𝑔
 





𝑣𝑍𝑔_ ∙ (𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆)
𝑛𝑍𝑔
 
Formel D92: gewichtete Zuggeschwindigkeit 
Prozessgrößen/Ausgang 
Lebensdauer Oberbau t_LD_OB (in a) 
D.7.3 Methode cal_kappa_Ins_OB (Instandhaltungskosten Oberbau) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Zugmasse m_Zg (in t) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Anschaffungskosten Oberbau k_I_Ans_OB (in EUR/m) 
Instandhaltungskostensatz 1,5% nach (Pohl, 2010; S. 3-49) als Zahlenwert in Formel D93: 
Instandhaltungskosten Oberbau und Formel D94: Instandhaltungskosten Oberbau zwei Gat-
tungen enthalten 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
Erläuterung des Ansatzes siehe Anhang A.2 
Case 0: eine Gattung 





+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔
1,0553  
Formel D93: Instandhaltungskosten Oberbau 
 
Case 1: zwei Gattungen 
Berechnung für Züge_S und Züge_L separat durchgeführt, danach Mittelwertbildung per 
Formel D95 
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+ 0,00214 ∙ 𝑣𝑍𝑔
1,0553  
Formel D94: Instandhaltungskosten Oberbau zwei Gattungen 
 𝐼𝑛𝑠_𝑂 =
𝜅𝐼𝑛𝑠_𝑂𝐵_𝑍𝑔_𝑆∙ 𝑛𝑍𝑔_𝑆+ 𝜅𝐼𝑛𝑠_𝑂𝐵_𝑍𝑔_𝐿∙ 𝑛𝑍𝑔_𝐿
𝑛𝑍𝑔_𝑆 + 𝑛𝑍𝑔_𝐿
  
Formel D95: Instandhaltungskosten Oberbau gewichteter Mittelwert 
kAns_OB := 420 EUR/m 
Prozessgrößen/Ausgang 
Instandhaltungskosten Oberbau kappa_Ins_OB (in EUR/m/a) 
D.7.4 Methode cal_kappa_I_Str (Infrastrukturkosten Strecke) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Lebensdauer Oberbau t_LD_OB (in a, siehe D.7.2) 
Streckenlänge l_Str (in m) 
Die Ermittlung der Teilkosten erfolgt nach (808, 2010); die Teilkosten sind als Werte in For-
mel kappa_I_Str (Formel D97) eingesetzt. 
Über 160 km/h wird Führerraumsignalisierung ETCS eingesetzt (Zusatzausstattung der Stre-
cke, konventionelle Sicherungstechnik wird beibehalten). 
Über 200 km/h wird Oberleitungsbauart RE200 durch RE250/300 ersetzt (Anwendung des 
doppelten Kostensatzes gem. (808, 2010)) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Ermittlung Lebensdauer Oberleitung nach (Alsalamat, 2011; S. 75) 
Formel 
Case 0: Erneuerung und Instandhaltung 
𝑡  _𝑂 =
1
0,01485 + 0,00025 ∙ 𝑛𝑍𝑔
 
Formel D96: Lebensdauer Oberleitung 
(Alsalamat, 2011; S. 75) 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐸𝑟𝑛_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (









0,01485 + 0,00025 ∙ 𝑛𝑍𝑔
+ κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 ) +  𝐸𝑟𝑛_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐸𝑟𝑛_𝐾𝐾 
Formel D97: spezifische Infrastrukturkosten Strecke 
 
kAns_OB := 420 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
kAns_OL := 180 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
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kI_Bk := 7.052,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
kI_ASig := 5.167,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ESTW := 26.958,75 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_GE+PSS+FSS := 3,13 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_OEW+KT := 1,54 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_KK := 0,26 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OL := 0,90 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐸𝑟𝑛_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (









0,01485 + 0,00025 ∙ 𝑛𝑍𝑔
+ κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 ) +  𝐸𝑟𝑛_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐸𝑟𝑛_𝐾𝐾+𝐸𝑇𝐶𝑆 
Formel D98: spezifische Infrastrukturkosten Strecke v > 160 km/h 
kAns_OB := 420 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
kAns_OL := 180 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
kI_Bk := 7.052,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
kI_ASig := 5.167,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ESTW := 26.958,75 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_GE+PSS+FSS := 3,13 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_OEW+KT := 1,54 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_KK+ETCS := 13,91 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OL := 0,90 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐸𝑟𝑛_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (









0,01485 + 0,00025 ∙ 𝑛𝑍𝑔
+ κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 ) +  𝐸𝑟𝑛_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐸𝑟𝑛_𝐾𝐾+𝐸𝑇𝐶𝑆 
Formel D99: spezifische Infrastrukturkosten Strecke v > 200 km/h 
kAns_OB := 420 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
kAns_OL := 2*180 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
kI_Bk := 7.052,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
kI_ASig := 5.167,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ESTW := 26.958,75 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_GE+PSS+FSS := 3,13 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_OEW+KT := 1,54 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κErn_KK+ETCS := 13,91 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OL := 1,80 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
Case 1: nur Instandhaltung (Erneuerung wird durch Baukostenzuschuss gedeckt) 
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 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐼𝑛𝑠_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (
𝑘𝐼_  + 𝑘𝐼_𝐴𝑆𝑖𝑔 + 𝑘𝐼_𝐸𝑆𝑇𝑊
𝑙𝑆𝑡𝑟
) + κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 + κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 
+  𝐼𝑛𝑠_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐼𝑛𝑠_𝐾𝐾 
Formel D100: spezifische Infrastrukturkosten Strecke mBKZ 
κIns_GE+PSS+FSS := 0,11 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
kI_Bk := 1.627,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
kI_ASig := 1.192,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ESTW := 6.221,25 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OEW+KT := 0,04 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_KK := 0,06 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OL := 0,90 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐼𝑛𝑠_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (
𝑘𝐼_  + 𝑘𝐼_𝐴𝑆𝑖𝑔 + 𝑘𝐼_𝐸𝑆𝑇𝑊
𝑙𝑆𝑡𝑟
) + κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 + κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 
+  𝐼𝑛𝑠_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐼𝑛𝑠_𝐾𝐾+𝐸𝑇𝐶𝑆 
Formel D101: spezifische Infrastrukturkosten Strecke mBKZ v > 160 km/h 
κIns_GE+PSS+FSS := 0,11 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
kI_Bk := 1.627,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
kI_ASig := 1.192,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ESTW := 6.221,25 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OEW+KT := 0,04 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_KK+ETCS := 3,21 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OL := 0,90 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
 
 𝐼_𝑆𝑡𝑟 =  𝐼𝑛𝑠_ 𝐸+𝑃𝑆𝑆+𝐹𝑆𝑆 + (
𝑘𝐼_  + 𝑘𝐼_𝐴𝑆𝑖𝑔 + 𝑘𝐼_𝐸𝑆𝑇𝑊
𝑙𝑆𝑡𝑟
) + κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 + κ𝐼𝑛𝑠_𝑂 
+  𝐼𝑛𝑠_𝑂𝐸𝑊+𝐾𝑇 +  𝐼𝑛𝑠_𝐾𝐾+𝐸𝑇𝐶𝑆 
Formel D102: spezifische Infrastrukturkosten Strecke mBKZ v > 200 km/h 
κIns_GE+PSS+FSS := 0,11 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
kI_Bk := 1.627,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
kI_ASig := 1.192,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ESTW := 6.221,25 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OEW+KT := 0,04 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_KK+ETCS := 3,21 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
κIns_OL := 1,80 EUR/m/a (siehe Anhang A.5) 
 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Infrastrukturkosten Strecke kappa_I_Str (in EUR/m/a) 
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D.7.5 Methode cal_kappa_I_BE (Betriebserschwerniskosten) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Lebensdauer Oberbau t_LD_OB (siehe Anhang D.7.2) 
maximale Zugzahl im Untersuchungszeitraum n_Zg_max (siehe Anhang D.5.48) 
Anschaffungskosten Oberbau k_Ans_OB (in EUR/m, (808, 2010)) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 







𝑡  _𝑂 
 
Formel D103: Betriebserschwerniskosten 
(Alsalamat, 2011; S. 90) 
 
kAns_OB := 420 EUR/m (siehe Anhang A.5) 
 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Betriebserschwerniskosten kappa_I_BE (in EUR/m/a) 
D.7.6 Methode cal_kappa_I_Bk (Blockkosten) 
Eingangsdaten 
Blockdichte d_Bk (in Stk/m) 
Infrastrukturkosten Block(signal) k_I_Bk in (EUR/Stk/a) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
Case 0: Erneuerung und Instandhaltung 
 𝐼_  = 𝑑  ∙ 𝑘𝐼_   
Formel D104: Blockkosten 
kI_Bk := 7.052,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
 
Case 1: nur Instandhaltung (Erneuerung wird durch Baukostenzuschuss gedeckt) 
 𝐼_  = 𝑑  ∙ 𝑘𝐼_  _𝑚 𝐾𝑍 
Formel D105: Blockkosten mBKZ 
kI_Bk_mBKZ := 1.627,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.6) 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Block(signal)kosten kappa_I_Bk (in EUR/m/a, siehe D.7.6) 
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D.7.7 Methode cal_kappa_I_WGl (Wartegleiskosten) 
Eingangsdaten 
Anzahl Wartegleise n_WGl (in Stk) 
Infrastrukturkosten Wartegleis k_I_WGl (in EUR/Stk/a) 
Streckenlänge l_Str (in m) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Die Division der Kosten durch die Streckenlänge ist nötig, um alle Kostenkomponenten in 
EUR/m/Jahr anzugeben. Trotz des nachweislich (siehe Abschnitt 6.3.1) geringen Einflusses 
der Streckenlänge auf die Gesamtkosten sollte die Streckenlänge unverändert bleiben, um 
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. 
Formel 
Case 0: Erneuerung und Instandhaltung 
 𝐼_𝑊  =
𝑛𝑊  ∙ 𝑘𝐼_𝑊  
𝑙𝑆𝑡𝑟
 
Formel D106: Wartegleiskosten 
kI_WGl := 63.683,60 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
 
Case 1: nur Instandhaltung (Erneuerung wird durch Baukostenzuschuss gedeckt) 
 
 𝐼_𝑊  =
𝑛𝑊  ∙ 𝑘𝐼_𝑊  _𝑚 𝐾𝑍
𝑙𝑆𝑡𝑟
 
Formel D107: Wartegleiskosten mBKZ 
kI_WGl_mBKZ := 13.828,30 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Wartegleiskosten kappa_I_WGl in EUR/m/a 
 
D.7.8 Methode cal_kappa_I_Fdl (Fahrdienstleiterkosten) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Kostensatz Fahrdienstleiter k_I_Fdl (in EUR/h, siehe Anhang A.4) 
Streckenlänge l_Str (in m) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Die Division der Kosten durch die Streckenlänge ist nötig, um alle Kostenkomponenten in 
EUR/m/Jahr anzugeben. Trotz des nachweislich (siehe Abschnitt 6.3.1) geringen Einflusses 
der Streckenlänge auf die Gesamtkosten sollte die Streckenlänge unverändert bleiben, um 
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. 
Erläuterung des Ansatzes siehe Anhang A.4  
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Formel 









Formel D108: Fahrdienstleiterkosten 
 𝐼_𝐹𝑑 =





Formel D109: Fahrdienstleiterkosten doppelt 
kI_Fdl := 60 EUR/h (siehe Anhang A.4) 
 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Fahrdienstleiterkosten kappa_I_Fdl in EUR/m/a 
D.7.9 Methode cal_kappa_I_Ubf (Überholbahnhofkosten) 
Eingangsdaten 
Anzahl Überholgleise n_UGl = 1 (in Stk), Betriebsprogramm erlaubt keinen anderen Wert 
Infrastrukturkosten Wartegleis k_I_WGl (in EUR/Stk/a) 
Infrastrukturkosten Ausfahrsignal k_I_ASig (in EUR/Stk/a) 
Streckenlänge l_Str (in m) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
Die Division der Kosten durch die Streckenlänge ist nötig, um alle Kostenkomponenten in 
EUR/m/Jahr anzugeben. Trotz des nachweislich (siehe Abschnitt 6.3.1) geringen Einflusses 
der Streckenlänge auf die Gesamtkosten sollte die Streckenlänge unverändert bleiben, um 
vergleichbare Ergebnisse zu erzielen. 
Die Fahrplanstruktur der Modelle „SLLS“ und „SLS“ sieht aktuell nur die Überholung eines 
Zuges im Überholbahnhof vor. Deshalb ist für die Cases 1 und 2 die Anzahl der Überholgleise 
n_UGl = 1 gesetzt. 
Formel 
Case 0: eine Gattung 
 𝐼_𝑈𝑏𝑓 ≔ 0 
Formel D110: Überholgleiskosten 
Case 1: zwei Zuggattungen, Erneuerung und Instandhaltung (ohne Baukostenzuschuss) 
 
 𝐼_𝑈𝑏𝑓 =
𝑛𝑈  ∙ 𝑘𝐼_𝑊  + 𝑘𝐼_𝐴𝑆𝑖𝑔
𝑙𝑆𝑡𝑟
 
Formel D111: Überholgleiskosten 
kI_WGl := 63.683,60 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ASig := 5.167,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
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Case 2: zwei Zuggattungen, nur Instandhaltung (mit Baukostenzuschuss) 
 
 𝐼_𝑈𝑏𝑓 =
𝑛𝑈  ∙ 𝑘𝐼_𝑊  _𝑚 𝐾𝑍 + 𝑘𝐼_𝐴𝑆𝑖𝑔_𝑚 𝐾𝑍
𝑙𝑆𝑡𝑟
 
Formel D112: Überholgleiskosten mBKZ 
kI_WGl := 13.828,30 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
kI_ASig := 1.192,50 EUR/Stk/a (siehe Anhang A.7) 
 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Überholgleiskosten kappa_I_Ubf in EUR/m/a 
D.7.10 Methode cal_kappa_I_j (Infrastrukturkosten) 
Eingangsdaten 
Spezifische Infrastrukturkosten Strecke kappa_I_Str (in EUR/m/a, siehe D.7.4) 
Spezifische Betriebserschwerniskosten kappa_I_BE (in EUR/m/a, siehe 0) 
Spezifische Block(signal)kosten kappa_I_Bk (in EUR/m/a, siehe D.7.6) 
Spezifische Wartegleiskosten kappa_I_WGl (in EUR/m/a, siehe D.7.7) 
Spezifische Überholbahnhofkosten kappa_I_Ubf (in EUR/m/a, siehe D.7.9) 
Spezifische Fahrdienstleiterkosten kappa_I_Fdl (in EUR/m/a, siehe D.7.8) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
Case 0: eine Gattung 
 𝐼_𝑗 =  𝐼_𝑆𝑡𝑟 +  𝐼_ 𝐸 +  𝐼_  +  𝐼_𝑊  +  𝐼_𝐹𝑑  
Formel D113: spezifische Infrastrukturkosten 
Case 1: zwei Gattungen 
 𝐼_𝑗 =  𝐼_𝑆𝑡𝑟 +  𝐼_ 𝐸 +  𝐼_  +  𝐼_𝑊  +  𝐼_𝑈𝑏𝑓 +  𝐼_𝐹𝑑  
Formel D114: spezifische Infrastrukturkosten – zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Infrastrukturkosten kappa_I_j in EUR/m/a 
D.7.11 Methode cal_kappa_I_Zgkm (Infrastrukturkosten) 
Eingangsdaten 
Spezifische Infrastrukturkosten Strecke kappa_I_Str (in EUR/m/a, siehe D.7.4) 
Spezifische Betriebserschwerniskosten kappa_I_BE (in EUR/m/a, siehe D.7.5) 
Spezifische Block(signal)kosten kappa_I_Bk (in EUR/m/a, siehe D.7.6) 
Spezifische Wartegleiskosten kappa_I_WGl (in EUR/m/a, siehe D.7.7) 
Spezifische Überholbahnhofkosten kappa_I_Ubf (in EUR/m/a, siehe D.7.9) 
Spezifische Fahrdienstleiterkosten kappa_I_Fdl (in EUR/m/a, siehe D.7.8) 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
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Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
Case 0: eine Gattung 
 𝐼_𝑍𝑔 𝑚 =
( 𝐼_𝑆𝑡𝑟 +  𝐼_ 𝐸 +  𝐼_  +  𝐼_𝑊  +  𝐼_𝐹𝑑 ) ∙ 1000
365 ∙ 𝑛𝑍𝑔
 
Formel D115: spezifische Infrastrukturkosten pro Zugkilometer 
Case 1: zwei Gattungen 
 𝐼_𝑍𝑔 𝑚 =
( 𝐼_𝑆𝑡𝑟 +  𝐼_ 𝐸 +  𝐼_  +  𝐼_𝑊  +  𝐼_𝑈𝑏𝑓 +  𝐼_𝐹𝑑 ) ∙ 1000
365 ∙ 𝑛𝑍𝑔
 
Formel D116: spezifische Infrastrukturkosten pro Zugkilometer– zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Infrastrukturkosten kappa_I_Zgkm in EUR/Zugkm 
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D.7.12 Übersicht Einstellungen Infrastrukturkosten-Funktionen 
Functions/Subs Einstellmöglichkeiten (Cases) 
cal_KF 0: Standard: Korrekturfaktor wirksam für t_U abweichend von 1440 
min 
1: Korrekturfaktor unwirksam 
cal_t_LD_OB 0: Modell 1Gatt 
1: Modelle SLS und SLLS 
cal_kappa_Ins_OB 0: Modell 1Gatt 
1: Modelle SLS und SLLS 
cal_kappa_I_Str 0: ohne Baukostenzuschuss 
1: mit Baukostenzuschuss 
cal_kappa_I_Bk 0: ohne Baukostenzuschuss 
1: mit Baukostenzuschuss 
cal_kappa_I_WGl 0: ohne Baukostenzuschuss 
1: mit Baukostenzuschuss 
cal_kappa_I_Ubf 0: Modell 1Gatt – kein Überholbahnhof 
1: ohne Baukostenzuschuss 
2: mit Baukostenzuschuss 
cal_kappa_I_j 0: Modell 1Gatt 
1: Modelle SLS und SLLS 
cal_kappa_I_Zgkm 0: Modell 1Gatt 
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D.7.13 Methode cal_kappa_Zg_tW (Wartezeitkosten) 
Eingangsdaten 
Zugkosten Personal k_Zg_Pers in EUR/h (siehe Anhang B.2) 
Zugkosten Kapitaldienst k_Zg_Kap in EUR/h (siehe Anhang B.5) 
Faktor Zug Kapitaldienst k_Zg_Kap_BVWP_f (siehe Anhang B.5) 
Potenz Zug Kapitaldienst k_Zg_Kap _BVWP_p (siehe Anhang B.5) 
Zugkosten Personal schnell k_Zg_Pers_S 
Zugkosten Personal langsam k_Zg_Pers_L 
Zugkosten Kapitaldienst schnell k_Zg_Kap_S 
Zugkosten Kapitaldienst langsam k_Zg_Kap_L 
Außerplanmäßige Wartezeit t_Wapl in min/d (siehe D.5.51) 
Planmäßige Wartezeit t_Wpl in min/d (siehe D.5.52) 
Streckenlänge I_Str in m 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit v_Fz (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit Fernverkehrszug v_Fz_FV (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit Nahverkehrszug v_Fz_NV (in km/h) 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Zugzahl n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Geschwindigkeit schnell v_S (in km/h)  
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Kostenfaktor außerplanm. Wartezeit KF_Zg_t_Wapl 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Fahrzeugauslegung gekoppelt mit Systemauslegung b_v_vFz (Kopplung, wenn b_v_VFz = 
wahr; xls/vba: wahr: -1; falsch: 0) 
Bei zwei Gattungen wird die außerplanmäßige Wartezeit auf die beiden Gattungen aufge-
teilt, die Aufteilung erfolgt gemäß den Anteilen an der Gesamtzugzahl. Die planmäßige War-
tezeit tritt nur für die langsame (haltende) Gattung auf. 
Planmäßige Wartezeiten sind planbar; sie verursachen deshalb geringere Kosten. Dies wird 
über einen Kostenfaktor KF_Zg_t_Wapl > 1 für außerplanmäßige Wartezeiten abgebildet. Er 
wird in dieser Arbeit auf 1,5 gesetzt. 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
𝑛𝑍𝑔_ = 𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆 
 
Formel 
Die verschiedenen Berechnungseinstellungen (Cases) sind in Anhang D.7.23 zusammenge-
stellt. 
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(𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 + 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝) ∙







Formel D117: spezifische fixe Wartekosten Zug 
 






(𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 + 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣∙3,6) ∙













(𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 + 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧∙3,6) ∙







Formel D119: spezifische variable Wartekosten Zug 
Bestimmung eines fixen Kostensatzes (keine Systemauslegung) 
Wenn v > v_Fz, dann wird der Kostensatz funktional für die Auslegungsgeschwindigkeit Fahr-
zeug gerechnet. 
 

















∙ 𝑡𝑊𝑎𝑝 + 𝑡𝑊𝑝 )
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟
∙ 𝐾𝐹 ∙ 365 
Formel D120: spezifische variable und fixe Wartekosten Zug – zwei Gattungen, Systemaus-
legung 
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 𝑍𝑔_𝑡𝑊
=












∙ 𝑡𝑊𝑎𝑝 + 𝑡𝑊𝑝 )
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟
∙ 𝐾𝐹 ∙ 365 
Formel D121: spezifische variable und fixe Wartekosten Zug – zwei Gattungen 
Bestimmung eines fixen Kostensatzes (keine Systemauslegung) 
Für v_S > v_Fz_S, Kostensatz Zugkosten Kapitaldienst schnell k_Zg_Kap_S nach Funktion für 
Auslegungsgeschwindigkeit Fahrzeug gerechnet. 
 












(𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠_ + 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_ ∙3,6)
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟






∙ 𝑡𝑊𝑎𝑝 + 𝑡𝑊𝑝 )
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟
∙ 𝐾𝐹 ∙ 365 








∙ 𝐾𝐹𝑍𝑔_𝑡_𝑊𝑎𝑝 ∙ 𝑡𝑊𝑎𝑝 
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟
∙ 𝐾𝐹 ∙ 365 +
(𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠_ + 𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧_𝑁𝑉∙3,6)
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟






∙ 𝑡𝑊𝑎𝑝 + 𝑡𝑊𝑝 )
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟
∙ 𝐾𝐹 ∙ 365 
Formel D123: spezifische variable Wartekosten Zug – zwei Gattungen 
Bestimmung zweier fixer Kostensätze (keine Systemauslegung) 
Für v_S > v_Fz_FV und v_L > v_Fz_NV, Kostensatz Zugkosten Kapitaldienst schnell 
k_Zg_Kap_S und Zugkosten Kapitaldienst langsam k_Zg_Kap_L nach Funktion für Ausle-
gungsgeschwindigkeit Fahrzeug gerechnet (4 Kombinationen). 
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Case 4: zwei Gattungen, fixe Kosten + fixe Kosten 
 
 𝑍𝑔_𝑡𝑊 =






∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
+




∙ 𝑡𝑊𝑎𝑝 + 𝑡𝑊𝑝 )
3600 ∙ 𝑙𝑆𝑡𝑟
∙ 𝐾𝐹 ∙ 365 
Formel D124: spezifische fixe Wartekosten Zug – zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Wartekosten Zug kappa_Zg_tw in EUR/m/a 
D.7.14 Methode cal_kappa_Zg_ET (Traktionsenergiekosten) 
Eingangsdaten 
Zugkosten Traktionsenergie k_Zg_ET in EUR/km 
Zugkosten Traktionsenergie schnell k_Zg_ET_S in EUR/km 
Zugkosten Traktionsenergie langsam k_Zg_ET_L in EUR/km 
Faktor Zug Traktionsenergie k_Zg_ET_BVWP_f (siehe Anhang B.3) 
Potenz Zug Traktionsenergie k_Zg_ET_BVWP_p (siehe Anhang B.3) 
Konstante Zug Traktionsenergie k_Zg_ET_BVWP_c (siehe Anhang B.3) 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Zugzahl n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Geschwindigkeit schnell v_S (in km/h) 
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
𝑛𝑍𝑔_ = 𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆 
 
Formel 
Die verschiedenen Berechnungseinstellungen (Cases) sind in Anhang D.7.23 zusammenge-
stellt. 
Case 0: Kopplung Systemauslegung-Fahrzeugauslegung; Kostensatz voll geschwindig-
keitsabhängig 
Case 1: <=160 km/h: fixer Kostensatz; >160 km/h: Kopplung Systemauslegung-
Fahrzeugauslegung; Kostensatz voll geschwindigkeitsabhängig 
 
 𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣 + 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ 𝑉𝑊𝑃_𝑐) ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D125: spezifische variable Traktionsenergiekosten Zug 
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Case 2: fixer Kostensatz (für reinen GV anwenden, k_Zg_ET auf 1.83 EUR/km ändern) 
 𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝑓𝑖𝑥 =
𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D126: spezifische fixe Traktionsenergiekosten Zug 










Formel D127: spezifische variable Traktionsenergiekosten Zug – zwei Gattungen 




((𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣𝑆 + 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ 𝑉𝑊𝑃_𝑐) ∙ 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝑆 + 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ ∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D128: spezifische variable und fixe Traktionsenergiekosten Zug – zwei Gattungen 
Case 5: zwei Gattungen, fixe Kosten+fixe Kosten 
 𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑛𝑍𝑔_𝑆 ∙ 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_𝑆 + 𝑘𝑍𝑔_𝐸𝑇_ ∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D129: spezifische fixe Traktionsenergiekosten Zug – zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Kosten Zug Traktionsenergie kappa_Zg_ET in EUR/m/a 
D.7.15 Methode cal_kappa_Zg_Pers (Personalkosten) 
Eingangsdaten 
Zugkosten Personal k_Zg_Pers in EUR/h 
Zugkosten Personal schnell k_Zg_Pers_S in EUR/h 
Zugkosten Personal langsam k_Zg_Pers_L in EUR/h 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Zugzahl n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Geschwindigkeit schnell v_S (in km/h)  
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
𝑛𝑍𝑔_ = 𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆 
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Formel 
Die verschiedenen Berechnungseinstellungen (Cases) sind in Anhang D.7.23 zusammenge-
stellt. 
 
Case 0: eine Gattung 
 𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 =
𝑘𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠
𝑣 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D130: spezifische Personalkosten Zug 









∙ 𝑛𝑍𝑔_ ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D131: spezifische Personalkosten Zug – zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Personalkosten Zug kappa_Zg_Pers in EUR/m/a 
D.7.16 Methode cal_kappa_Zg_Ins (Instandhaltungskosten Zug) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit v_Fz (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit Fernverkehrszug v_Fz_FV (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit Nahverkehrszug v_Fz_NV (in km/h) 
Zugzahl n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Geschwindigkeit schnell v_S (in km/h)  
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
Zug Instandhaltung schnell k_Zg_Ins_S 
Zug Instandhaltung langsam k_Zg_Ins_L 
Zugkosten Instandhaltung k_Zg_Ins in EUR/km 
Faktor Zug Instandhaltung k_Zg_Ins_BVWP_f (siehe Anhang B.4) 
Potenz Zug Instandhaltung k_Zg_Ins_BVWP_p (siehe Anhang B.4) 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Fahrzeugauslegung gekoppelt mit Systemauslegung b_v_vFz (Kopplung, wenn b_v_VFz = 
wahr; xls/vba: wahr: -1; falsch: 0) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
𝑛𝑍𝑔_ = 𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆 
 
Formel 
Die verschiedenen Berechnungseinstellungen (Cases) sind in Anhang D.7.23 zusammenge-
stellt. 
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Case 0: eine Gattung, fixe Kosten 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑓𝑖𝑥 =
𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D132: spezifische fixe Instandhaltungskosten Zug 
Case 1: eine Gattung, Formel mit Kopplung/Systemauslegung 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣) ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D133: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug - Systemauslegung 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧) ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D134: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug 
Bestimmung eines fixen Kostensatzes (keine Systemauslegung) 
Wenn v > v_Fz, dann wird der Kostensatz funktional für die Auslegungsgeschwindigkeit Fahr-
zeug gerechnet. 
 




((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝑆) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝑆 + 𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ ∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 




((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝑆 + 𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ ∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D136: spezifische variable und fixe Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen 
Bestimmung eines fixen Kostensatzes (keine Systemauslegung) 
Wenn v_S > v_Fz_S, dann wird der Kostensatz funktional für die Auslegungsgeschwindigkeit 
Fahrzeug gerechnet. 
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Case 3: zwei Gattungen FVNV, zwei Formeln mit Kopplung/Systemauslegung 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 
=
((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝑆) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝑆) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
+
((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_ ) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝐿) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 




((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧_𝐹𝑉) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝑆) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
+
((𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧_𝑁𝑉) ∙ 𝑛𝑍𝑔𝐿) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D138: spezifische variable Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen 
Bestimmung zweier fixer Kostensätze (keine Systemauslegung) 
Für v_S > v_Fz_FV und v_L > v_Fz_NV, Kostensatz nach Funktion für Auslegungsgeschwindig-
keit Fahrzeug gerechnet (4 Kombinationen). 
 
Case 4: zwei Gattungen, fixe Kosten + fixe Kosten 
 𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_𝑆 ∙ 𝑛𝑍𝑔_𝑆 + 𝑘𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠_ ∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D139: spezifische fixe Instandhaltungskosten Zug – zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Instandhaltungskosten Zug kappa_Zg_Ins in EUR/m/a 
D.7.17 Methode cal_kappa_Zg_Kap (Kapitaldienst) 
Eingangsdaten 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Geschwindigkeit v (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit v_Fz (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit Fernverkehrszug v_Fz_FV (in km/h) 
Auslegungsgeschwindigkeit Nahverkehrszug v_Fz_NV (in km/h) 
Zugzahl n_Zg_S (in Stk, siehe D.5.8) 
Geschwindigkeit schnell v_S (in km/h)  
Geschwindigkeit langsam v_L (in km/h) 
Untersuchungszeitraum t_U (in min) 
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Zug Kapitaldienst schnell k_Zg_Kap_S 
Zug Kapitaldienst langsam k_Zg_Kap_L 
Zugkosten Kapitaldienst k_Zg_Kap in EUR/h 
Faktor Zug Kapitaldienst k_Zg_Kap_BVWP_f (siehe Anhang B.5) 
Potenz Zug Kapitaldienst k_Zg_Kap _BVWP_p (siehe Anhang B.5) 
Umrechnungsfaktor KF (-, siehe D.7.1) 
Fahrzeugauslegung gekoppelt mit Systemauslegung b_v_vFz (Kopplung, wenn b_v_VFz = 
wahr; xls/vba: wahr: -1; falsch: 0) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
 
𝑛𝑍𝑔_ = 𝑛𝑍𝑔 − 𝑛𝑍𝑔_𝑆 
 
Formel 
Die verschiedenen Berechnungseinstellungen (Cases) sind in Anhang D.7.23 zusammenge-
stellt. 
 
Case 0: eine Gattung, fixe Kosten 
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝑓𝑖𝑥 =
𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝
𝑣 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D140: spezifische fixe Kapitalkosten Zug 
Case 1: eine Gattung, Formel mit Kopplung/Systemauslegung 
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣)
𝑣 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D141: spezifische variable Kapitalkosten Zug - Systemauslegung 
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑒 =
(𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧)
𝑣 ∙ 𝑛𝑍𝑔 ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D142: spezifische variable Kapitalkosten Zug 
Bestimmung eines fixen Kostensatzes (keine Systemauslegung) 
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∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 











∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D144: spezifische variable und fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen 
Bestimmung eines fixen Kostensatzes (keine Systemauslegung) 
Wenn v_S > v_Fz, dann wird der Kostensatz funktional für die Auslegungsgeschwindigkeit 
Fahrzeug gerechnet. 
 




(𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝑆)
𝑣𝑆




(𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_ )
𝑣 
∙ 𝑛𝑍𝑔𝐿) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 




(𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧_𝐹𝑉)
𝑣𝑆




(𝑘𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_ 𝑉𝑊𝑃_𝑓 ∙ 𝑒
 𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝_𝐵𝑉𝑊𝑃_𝑝∙𝑣_𝐹𝑧_𝑁𝑉)
𝑣 
∙ 𝑛𝑍𝑔𝐿) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D146: spezifische variable Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen 
Bestimmung zweier fixer Kostensätze (keine Systemauslegung) 
Für v_S > v_Fz_FV und v_L > v_Fz_NV, Kostensatz nach Funktion für Auslegungsgeschwindig-
keit Fahrzeug gerechnet (4 Kombinationen). 
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∙ 𝑛𝑍𝑔_ ) ∙ 𝐾𝐹 ∙ 365
1000
 
Formel D147: spezifische fixe Kapitalkosten Zug – zwei Gattungen 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Kapitalkosten Zug kappa_Zg_Kap in EUR/m/a 
D.7.18 Methode cal_kappa_Zg_j (Zugkosten) 
Eingangsdaten 
Spezifische Personalkosten Zug kappa_Zg_Pers (in EUR/m/a, siehe D.7.15) 
Spezifische Kosten Zug Traktionsenergie kappa_Zg_ET (in EUR/m/a, siehe D.7.14) 
Spezifische Instandhaltungskosten Zug kappa_Zg_Ins (in EUR/m/a, siehe D.7.16) 
Spezifische Wartekosten Zug kappa_Zg_tw (in EUR/m/a, siehe D.7.13) 
Spezifische Kapitalkosten Zug kappa_Zg_Kap (in EUR/m/a, siehe D.7.17) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
 𝑍𝑔_𝑗 =  𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 +  𝑍𝑔_𝐸𝑇 +  𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 +  𝑍𝑔_𝑡𝑊 +  𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝 
Formel D148: spezifische Zugkosten 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Zugkosten kappa_Zg_j in EUR/m/a 
D.7.19 Methode cal_kappa_Zg_Zgkm (Zugkosten) 
Eingangsdaten 
Spezifische Personalkosten Zug kappa_Zg_Pers (in EUR/m/a, siehe D.7.15) 
Spezifische Kosten Zug Traktionsenergie kappa_Zg_ET (in EUR/m/a, siehe D.7.14) 
Spezifische Instandhaltungskosten Zug kappa_Zg_Ins (in EUR/m/a, siehe D.7.16) 
Spezifische Wartekosten Zug kappa_Zg_tw (in EUR/m/a, siehe D.7.13) 
Spezifische Kapitalkosten Zug kappa_Zg_Kap (in EUR/m/a, siehe D.7.17) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
 𝑍𝑔_𝑍𝑔 𝑚 =
( 𝑍𝑔_𝑃𝑒𝑟𝑠 +  𝑍𝑔_𝐸𝑇 +  𝑍𝑔_𝐼𝑛𝑠 +  𝑍𝑔_𝑡𝑊 +  𝑍𝑔_𝐾𝑎𝑝) ∙ 1000
365 ∙ 𝑛𝑍𝑔
 
Formel D149: spezifische Zugkosten pro Zugkm 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Zugkosten kappa_Zg_Zgkm in EUR/Zugkm 
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D.7.20 Methode cal_kappa_Zg_Ges_Zgkm (spezifische Gesamtkosten pro Zugkilometer) 
Eingangsdaten 
Spezifische Zugkosten kappa_Zg_j (in EUR/m/a, siehe D.7.18)  
Spezifische Infrastrukturkosten kappa_I_j (in EUR/m/a, siehe D.7.10) 
 




 𝑍𝑔_ 𝑒𝑠_𝑍𝑔 𝑚 =  𝑍𝑔_𝑍𝑔 𝑚 +  𝐼_𝑍𝑔 𝑚 
Formel D150: spezifische Gesamtkosten pro Zugkm 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Gesamtkosten kappa_Zg_Ges_Zgkm in EUR/Zugkm 
D.7.21 Methode cal_kappa_Zg_Ges_j (spezifische Gesamtkosten pro Zug) 
Eingangsdaten 
Spezifische Zugkosten kappa_Zg_j (in EUR/m/a, siehe D.7.18)  
Spezifische Infrastrukturkosten kappa_I_j (in EUR/m/a, siehe D.7.10) 
Zugzahl n_Zg (in Stk) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
 𝑍𝑔_ 𝑒𝑠_𝑗 =
 𝑍𝑔_𝑗 +  𝐼_𝑗
𝑛𝑍𝑔
 
Formel D151: spezifische Gesamtkosten pro Zug 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Gesamtkosten kappa_Zg_Ges_j in EUR/m/a/Zg 
D.7.22 Methode cal_kappa_Zg_Ges (spezifische Gesamtkosten) 
Eingangsdaten 
Spezifische Zugkosten kappa_Zg_j (in EUR/m/a, siehe D.7.18)  
Spezifische Infrastrukturkosten kappa_I_j (in EUR/m/a, siehe D.7.10) 
Interne Größen/interne Verarbeitung 
keine 
Formel 
 𝑍𝑔_ 𝑒𝑠 =  𝑍𝑔_𝑗 +  𝐼_𝑗 
Formel D152: spezifische Gesamtkosten 
Prozessgrößen/Ausgang 
Spezifische Gesamtkosten kappa_Zg_Ges in EUR/m/a  
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D.7.23 Übersicht Einstellungen Zugkosten-Funktionen 




0: Modell 1Gatt, Berechnung Energiekostensatz per Formel  
1: Modell 1Gatt, bis 160 km/h Kostensatz fix, darüber Berechnung 
Energiekostensatz per Formel 
2: Modell 1Gatt, Berechnung Energiekosten mit Kostensatz fix 
3: Modelle SLS und SLLS, Szenario FVNV, Berechnung Energiekosten-
satz per Formel 
4: Modelle SLS und SLLS, Szenarien FVGV und NVGV, Berechnung 
Energiekostensatz erste Gattung per Formel, Berechnung Energiekos-
ten GV mit Kostensatz fix 
5: Modelle SLS und SLLS, Berechnung Energiekosten beider Gattungen 




0: Modell 1Gatt, Berechnung Instandhaltungskosten mit Kostensatz fix 
1: Modell 1Gatt 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Instandhaltungskostensatz per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann Unterscheidung: 
o v > v_Fz: Berechnung Instandhaltungskostensatz per 
Formel mit v 
o v <= v_Fz: Berechnung Instandhaltungskostensatz per 
Formel mit v_Fz 
2:  Modelle SLS und SLLS, Szenarien FVGV und NVGV 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Instandhaltungskostensatz erste Gattung 
per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann für Berechnung erste Gat-
tung Unterscheidung: 
o v_S > v_Fz: Berechnung Instandhaltungskostensatz per 
Formel mit v_S 
o v_S <= v_Fz: Berechnung Instandhaltungskostensatz 
per Formel mit v_Fz 
 Berechnung Instandhaltungskosten GV mit Kostensatz fix 
3:  Modelle SLS und SLLS, Szenario FVNV 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Instandhaltungskostensatz beide Gat-
tungen per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann vierfache Unterscheidung: 
o v_S bzw. v_L > v_Fz: Berechnung Instandhaltungskos-
tensatz per Formel mit v_S bzw. v_L 
o v_S bzw. v_L <= v_Fz: Berechnung Instandhaltungskos-
tensatz per Formel mit v_Fz 
4: Modelle SLS und SLLS, Berechnung Energiekosten beider Gattungen 
mit Kostensatz fix 
cal_kappa_Zg_tW 
(Kostensatz Kom-
0: Modell 1Gatt, Berechnung Wartekosten mit Kostensatz Kapital-
dienst fix 
 Konzeption und Umsetzung eines Instrumentariums zur Ermittlung der spezifischen Kosten 
von Eisenbahnunternehmen in Abhängigkeit von der Betriebsleistung 
 





mer fix, siehe An-
hang B.2) 
1: Modell 1Gatt 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann Unterscheidung: 
o v > v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v 
o v <= v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v_Fz 
2:  Modelle SLS und SLLS, Szenarien FVGV und NVGV 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Kostensatz Kapitaldienst erste Gattung 
per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann für Berechnung erste Gat-
tung Unterscheidung: 
o v_S > v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v_S 
o v_S <= v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v_Fz 
 Berechnung Wartekosten GV mit Kostensatz Kapitaldienst fix 
3:  Modelle SLS und SLLS, Szenario FVNV 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Kostensatz Kapitaldienst beide Gattun-
gen per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann vierfache Unterscheidung: 
o v_S bzw. v_L > v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapital-
dienst per Formel mit v_S bzw. v_L 
o v_S bzw. v_L <= v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapital-
dienst per Formel mit v_Fz 
4: Modelle SLS und SLLS, Berechnung Wartekosten beider Gattungen 





0: Modell 1Gatt 




0: Modell 1Gatt, Berechnung Kapitalkosten mit Kostensatz fix 
1: Modell 1Gatt 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann Unterscheidung: 
o v > v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v 
o v <= v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v_Fz 
2:  Modelle SLS und SLLS, Szenarien FVGV und NVGV 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Kostensatz Kapitaldienst erste Gattung 
per Formel 
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 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann für Berechnung erste Gat-
tung Unterscheidung: 
o v_S > v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v_S 
o v_S <= v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapitaldienst per 
Formel mit v_Fz 
 Berechnung Wartekosten GV mit Kostensatz Kapitaldienst fix 
3:  Modelle SLS und SLLS, Szenario FVNV 
 wenn Kopplung aktiviert (Fahrzeugauslegungsmodus, b_v_v_Fz = 
true), dann Berechnung Kostensatz Kapitaldienst beide Gattun-
gen per Formel 
 wenn Kopplung nicht aktiviert, dann vierfache Unterscheidung: 
o v_S bzw. v_L > v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapital-
dienst per Formel mit v_S bzw. v_L 
o v_S bzw. v_L <= v_Fz: Berechnung Kostensatz Kapital-
dienst per Formel mit v_Fz 
4: Modelle SLS und SLLS, Berechnung Kapitalkosten beider Gattungen 
mit fixen Kostensätzen Kapitaldienst 
 
 
